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本 书 概括 介绍 了 工程 中 常见 的 四 大 类 机 械 零 件 一 一 连接 零件 、 传 动 堆 
件 、 轴 系 零 部 件 及 弹性 元 件 的 最 基本 的 设计 计算 方法 ， 具 体 包 括 : 连接 零 
件 一 一 螺纹 连接 件 、 螺 纹 传动 件 、 键 、 销 ; 传动 零件 一 一 带 ( 含 V 带 、 
同步 带 和 平 带 ) 、 链 、 齿 轮 、 蜗 轮 ; 轴 系 零 部 件 一 一 轴 、 深 动 轴承 、 滑 动 
轴承 、 联 轴 器 、 离 合 器 、 制 动 器 ; 弹性 元 件 一 一 圆柱 螺旋 弹簧 、 碟 形 弹 

、 空 气 弹 签 和 片 弹 签 。 本 书 内 容 基 础 ， 实 例 具 有 代表 性 ， 因 此 具有 很 强 
的 实用 性 。 
本 书 可 供 机 械 设计 制造 专业 的 工程 技术 人 员 、 大 专 院 校 相关 专业 的 师 
生 使 用 ， 尤 其 对 于 初 、 中 级 的 机 械 工 程 技术 人 员 具 有 指导 意义 。 
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且 局 


随 着 我 国 机 械 工业 的 快速 发 展 ， 机 械 行业 的 工程 技术 人 员 数 量 不 断 增 如。 为 使 
机 械 工程 技术 人 员 尤 其 是 初 、 中 级 技术 人 员 尽 快 提 高 最 基本 的 机 械 设计 能 力 ， 在 最 
短 时 间 内 掌握 机 械 零 部 件 设 计 方 法 及 新 的 设计 标准 ， 我 们 编写 了 本 书 。 

常用 机 械 零 部 件 种 类 繁多 ， 涉 及 的 知识 面 广 ， 设 计 内 容 多 ,设计 方法 也 很 复 
杂 ， 尤 其 是 近年 来 颁布 的 国家 标准 又 提出 了 许多 新 的 设计 方法 ,例如 圆柱 螺旋 弹 竹 
的 设计 方法 等 。 如 何 将 众多 的 机 械 零 件 设计 方法 用 浅显 易 懂 的 方式 表达 出 来 ， 使 读 
者 在 最 短 时 间 内 消化 理解 ， 是 我 们 在 编写 过 程 中 遇 到 的 难题 。 本 书 的 编写 有 如 下 
特点 : 

1) 编写 内 容 方面 突出 实用 的 原则 。 本 书 在 阐述 每 一 个 零件 的 设计 理论 和 方法 
之 后 ， 紧 接着 有 相关 内 容 的 设计 实例 ， 并 且 对 设计 实例 按 步骤 进行 了 详细 的 解答 ， 
最 后 给 出 符合 生产 要 求 的 、 按 最 新 国家 标准 绘制 的 零件 工作 图 。 

2) 采用 高 度 概括 、 精 炼 的 编写 方式 。 大 部 分 机 械 零 件 的 设计 理论 和 方法 都 采 
用 框图 的 方式 进行 了 总 结 ， 使 思路 清晰 、 一 目 了 然 ， 便 于 读者 掌握 。 

3) 采用 最 新 颁布 的 国家 标准 及 规范 。 

本 书包 括 机 械 工程 中 常见 的 连接 零件 、 传 动 零 件 、 轴 系 零 部 件 及 弹性 元 件 四 大 
类 ， 具 体 包 括 螺纹 连接 件 、 螺 旋 传 动 件 、 键 、 销 、V 带 、 同 步 带 、 平 带 、 链 、 具 
轮 、 蜗 软 、 轴 、 滚 动 轴承 、 滑 动 轴承 、 联 轴 上 器、 离合器、 制动器 、 圆 柱 螺旋 弹 禾 等 
零件 。 

本 书 由 于 惠 力 和 冯 新 敏 编写 。 在 编写 过 程 中 参考 了 一 些 同行 所 编写 的 教材 、 文 
献 等 ， 在 此 一 并 表示 衷心 的 感谢 ! 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 编 写 时 间 仓 促 ， 不 受 之 处 在 所 难免 ， 有 息 切 希望 广大 读者 对 
书 中 的 错误 和 欠 受 之 处 批评 指正 。 
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1 筷 德 归 休 设计 及 实例 


第 1 革 螺纹 连接 


为 了 满足 机 器 的 制造 、 安 装 、 运 输 、 调 整 和 维修 等 功能 ， 必 须 将 许多 零 部 件 通 
过 一 定 的 方式 连接 起 来 。 连 接 分 为 可 拆 连接 和 不 可 拆 连接 两 大 类 ， 可 拆 连接 应 用 最 
广 。 利 用 螺纹 零件 构成 的 可 拆 连接 称 为 螺纹 连接 。 螺 纹 连 接 是 可 拆 连接 中 应 用 最 
广 、 最 重要 的 一 种 连接 方式 ， 因 此 设计 者 必须 了 解 常用 的 螺纹 连接 的 结构 设计 、 受 
力 分 析 及 强度 计算 的 基本 理论 和 基本 方法 。 





1.1 螺纹 连接 的 结构 设计 及 设计 实例 


1.1.1 ”螺纹 连接 的 结构 设计 


1. 螺纹 连接 的 类 型 及 结构 

螺纹 连接 根据 其 结构 可 分 为 四 种 基本 类 型 和 两 种 特殊 类 型 。 四 种 基本 
类 型 为 螺栓 连接 、 螺 钉 连接 、 双 头 螺 柱 连接 和 紧 定 螺钉 连接 ， 两 种 特殊 类 
型 为 地 脚 螺 栓 与 吊环 螺钉。 其 结构 型 式 、 主 要 矿 寸 、 特 点 和 应 用 列 于 表 
1-1 中 。 

2. 工程 上 螺纹 连接 的 结构 设计 

工程 上 螺纹 连接 的 应 用 一 般 都 是 成 组 的 螺栓 ， 称 螺栓 组 。 螺 栓 组 连接 的 结构 设 
计 原 则 是 : 

1) 螺栓 要 尽量 对 称 分 布 ， 螺 栓 组 中 心 与 形 心 重合 。 对 于 圆 形 构件 ， 螺 栓 数 目 
一 定 要 取 偶 数 ， 有 利于 分 度 、 划 线 、 钻 孔 。 

2) 一 组 螺栓 设计 成 直径 、 长 度 、 材 料 都 相等 ， 有 利于 加 工 和 美观 。 

3) 设计 合理 的 螺栓 间距 和 适当 的 边 距 ， 应 满足 扳手 空间 以 利于 用 扳手 装 拆 ， 
尺寸 可 查 机 械 设计 手册 。 

4) 装配 时 ， 对 于 紧 螺 栓 连 接 ， 应 尽量 使 每 个 螺栓 预 紧 程度 〈 预 紧 力 ) 一 致 。 


1.1.2 螺纹 连接 的 结构 设计 实例 
螺纹 连接 的 结构 设计 正 误 实例 列 于 表 1-2 中 。 
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表 1-1 螺纹 连接 的 主要 类 型 












































































































































































































































































































类 型 结构 型 式 主要 尺寸 关系 特点 和 应 用 
普通 螺栓 连接 也 称 受 拉 螺栓 
1) 螺纹 余 留 | 连接 ,用 于 被 连接 件 不 太 厚 并 且 
a 长 度 ， 能 够 穿 透 的 场合 。 普 通 螺栓 的 
史 中 受 拉 螺栓 | 螺杆 带 钉 头 , 通 孔 为 钴 孔 ,因此 
Z| 连接 加 工 精度 要 求 低 ; 钻 孔 的 孔径 比 
普通 螺栓 SS Ko 静 载 荷 :1 = | 螺栓 的 外 径 要 大 ,螺杆 穿 过 通 孔 
连接 (0.3 ~0.5)d 与 螺母 配合 使 用 ,拧紧 螺母 时 ， 
变 载 荷 : 1 | 因 装 配 后 孔 与 丁 间 有 间隙 ,所 以 
=0.75d 累 栓 受 拉 。 这 种 连接 方式 结构 
冲击 .弯曲 载 | 简单 , 装 拆 方便 ,使 用 时 不 受 被 
螺 荷 :l1 >d 连接 件 的 材料 限制 ,可 多 次 装 
回 受 剪 螺 栓 | 拆 , 应 用 非常 广泛 
接 连接 : 1 尽 可 
能 小 
时政 介 昌 | 。 包 制 孔 光 曙 从 连 接 也 称 受 
ee 螺栓 连接 ,螺栓 杆 和 螺栓 孔 采 用 
Be (0.2 ~ 基 孔 制 过 渡 配 合 (H7/m6,H7/ 
铵 制 孔 光 本 n6) ,能 精确 固定 被 连接 件 的 相 
螺栓 连接 3 ) 螺栓 轴线 | 对 位 置 ,承受 横向 载荷 ,但 孔 的 
> 可 丁 灶 诺 枉 求 间 二 外 开户 钙 
到 被 连接 件 边 加 -精度 要 求 高 , 需 销 孔 后 饼 
浓 的 距离 。- | 孔 ,因此 加 工 费用 较 高 ,一 般 用 
(3.6 jemi 于 精密 螺栓 连接 ,也 可 用 于 定位 
螺钉 连接 不 用 螺母 , 直接 将 螺 
| 钉 拧 人 被 连接 件 的 螺纹 孔 内 。 
曙 、1 ) 螺纹 旋 如 | 螺钉 连接 适用 于 被 连接 件 之 一 
人 (此 件 上 带 螺纹 孔 ) 较 厚 的 场 
接 _ 钢 或 育 铜 : | 合 , 但 是 由 于 经 常 拆 印 容易 使 曙 
本 纹 孔 损坏 ,所 以 用 于 不 需要 经 党 
铸铁 : # ~ | 装 拆 的 地 方 或 受 载 较 小 的 情况 
(1.25 ~1.5)d 
铅 合 金 :有 
(1.5~2.5)d 
2) 螺纹 孔 深 
了 度 H H+ 
(2-2.5)p 双 头 螺 柱 连接 适用 于 被 连接 
3 ) 销 孔 深度 | 件 之 一 (此 件 上 带 螺纹 孔 ) 较 厚 
厂 = 甩 +(0.5~ | 的 场合 。 双 头 螺 柱 的 螺杆 两 端 
以 1 Da 无 钉 头 ,但 均 有 螺纹 , 装配 时 一 
强 一 式 中 jp 为 “ 端 施 信 被 连接 件 , 另 一 端 配 以 如 
柱 螺 距 ; 1, 、a、。 | 母 。 适 用 于 被 连接 件 之 一 较 厚 
本 同上 并 且 经 常 拆 印 的 场合 ,因为 拆 装 
































时 只 需 拆 螺母 ,而 不 将 双 头 螺栓 
从 被 连接 件 中 拧 出 ,因此 可 以 保 
护 被 连接 件 的 内 螺纹 



























































































































































































































































( 续 ) 

类 型 结构 型 式 主要 尺寸 关系 特点 和 应 用 
, 4 ~ (0.2 | 紧 定 螺钉 拧 入 后 ,利用 螺钉 末 
坚 iad 端 顶 住 另 一 零件 表面 或 旋 入 零 
旦 式 中 “4g 为 | 作 相 应 的 缺口 中 以 周 定 零件 的 
钉 “| 相对 位 置 。 可 传递 不 大 的 轴 向 
村 铀 径 , 转 逢 大 时 | 力 或 转 矩 ,多 用 于 轴 上 零件 的 
地 脚 螺 栓 连 | ”机 座 或 机 架 固定 在 地 基 上 , 需 
册 接 也 有 多 种 类 | 要 特殊 螺栓 , 即 地 脚 螺 栓 ,其 头 
螺 型 , 详 见 GBAT | 部 为 钧 形 结构 , 预 埋 在 水 泥 地 基 
检 799 一 1988 ”和 | 中 ,连接 时 将 机 座 或 机 架 的 地 脚 
接 GB/AT 15389 一 | 螺栓 孔 置 于 地 脚 螺栓 露出 的 螺 

1994 等 杆 中 ,然后 螺母 固定 
分 为 A 型 
中 四 往 ) 各 理 吊环 如 何 连接 通常 用 于 机 器 
螺 (人 退 刀 槽 ) 两 | 的 大 型 硕 盖 或 外 这 的 吊装 ,例如 
名 种 结构 . 详 见 | 减速 器 的 上 箱 体 , 为 了 吊装 方 
连 向 从 ,古色 十 中 了 环 由 全 送 
接 CB/T 便 , 可 吊环 螺钉 连接 
825 一 1988 
表 1-2 螺纹 连接 的 结构 设计 正 误 实 例 

错误 结构 正确 结构 结构 设计 说 明 
左 图 中 间 题 :整个 螺栓 装 不 进 
去 ,应 该 掉 过 头 来 安装 ;@) 不 应 当 用 
扁 螺母 ,应 选用 一 般 螺 母 , 根 据 GB/ 
T 41 一 2000, M12 的 螺母 厚度 为 
普通 曙 12. 17mm;@) 弹 往 热 的 尺寸 不 对 ;由 
本 十 罗 弹簧 执 的 缺口 方向 不 对 ;@ 螺 栓 长 





























度 不 对 ,根据 被 连接 件 的 厚度 , 按 
GB/T 5782 一 2000 应 取 标 准 长 
M12 x60;@ 铸 造 表面 应 加 沉 孔 ;@ 
被 连接 件 的 两 块 板 均 应 当 为 钻 孔 ; 
四 螺纹 余 留 ] 





长 度 太 短 
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正确 结构 


( 续 ) 


结构 设计 说 明 





螺钉 
连接 





左 图 中 问题 :中 此 结构 不 应 当 用 
螺钉 连接 , 因为 被 连接 件 的 两 块 板 
都 比较 薄 , 只 有 当 被 连接 件 有 一 个 
很 厚 、 钻 不 透 时 才 采 用 螺钉 连接 。 
本 结构 应 当 改 为 螺栓 连接 , 具体 结 
构 和 尺寸 如 图 a 所 示 。@ 如 果 一 
定 要 设计 为 螺钉 连接 , 则 上 边 的 板 
应 该 开通 孔 , 螺钉 的 螺纹 应 与 下 边 
板 的 内 阴 螺 纹 拧 紧 ; 一 般 可 不 必 采 
全 螺纹 , 改正 后 的 结构 如 图 b 
所 示 






















































































双 头 螺 
柱 连接 





左 图 中 问题 :中 双 头 螺 柱 的 光 杆 
部 分 不 能 拧 进 被 连接 件 的 内 螺纹 ; 
@) 锥 孔 角 度 应 为 120" , 且 画 到 了 外 
螺纹 的 外 径 , 应 该 画 到 钻 孔 的 直径 
处 ;@ 被 连接 件 用 双 头 螺 柱 连接 时 
必须 将 表面 加 工 平整 , 故 采 用 沉 孔 ; 
区 螺母 的 厚度 不 够 ;加 弹簧 垫 的 厚 
度 不 对 ,正确 的 结构 如 右 图 所 示 












































紧 定 螺 
钉 连接 




















左 图 中 问题 :中 因为 轴 套 上 为 光 
孔 , 没 加 工 成 螺纹 ,因此 螺钉 拧 不 
进 ;应 当 将 轴 套 上 加 工 成 内 螺纹 ; 
人 @ 轴 上 无 螺纹 ,螺钉 皖 不 进 ,无 法 与 
紧 定 螺钉 的 螺纹 相 旋 合 。 建 议 进行 
如 下 改进 :如 果 载 荷 较 小 ,可 以 改 为 
右 图 的 结构 , 即 轴 套 上 加 工 成 螺纹 
与 紧 定 螺钉 的 螺纹 相 旋 合 , 抵 紧 在 
轴 上 进行 定位 ;如 果 载 荷 较 大 ,可 以 
在 轴 上 和 钻 孔 、 攻 螺纹 ,将 紧 定 螺钉 与 
轴 上 的 内 螺纹 拧紧 























































































































( 续 ) 
错误 结构 正确 结构 结构 设计 说 明 
3 左 图 中 间 题 ;内 螺纹 标注 不 完整 ， 
§ 上: 没有 标 出 公差 ;应 改 为 完整 的 三 
2 形 内 螺纹 的 标注 , 即 标 出 公差 
M20-7H/7g6gL 
民政 左 图 中 问题 :三 角形 螺纹 连接 的 
pee 标注 不 完整 ,没有 标 出 公差 ;应 改 为 
精度 完整 的 螺纹 副 的 标注 














左 图 中 间 题 ;梯形 螺纹 副 的 标注 
不 完整 ,没有 标 出 公差 ;应 改 为 完整 
的 螺纹 副 的 标注 。 横 线 上 面 的 标注 


ay 





为 右 旋 螺 纹 ; 如 果 为 左旋 螺纹 , 则 接 
模 线 下 面 的 标注 





























1.2 螺栓 组 连接 的 受 力 分 析 及 强度 计算 


1.2.1 螺栓 组 连接 的 受 力 分 析 


螺栓 组 连接 受 力 分 析 的 目的 是 求 出 一 组 螺栓 中 受 力 最 大 的 螺栓 所 受 的 力 ， 为 强 
度 计 算 提供 条 件 。 

假设 : J 被 连接 件 为 刚性 体 ; 

Q 各 个 螺栓 的 材料 、 直 径 、 长 度 与 预 紧 力 















相同 ; po 者 
. SH 
@) 螺栓 的 应 变 在 弹性 范围 内 。 HS 





根据 以 上 假设 ,进一步 讨论 当 作用 于 一 组 螺 
栓 的 外 载荷 是 轴 向 力 、 横 向 力 、 扭 转 力矩 和 翻 倒 
力矩 时 ， 一 组 螺栓 中 受 力 最 大 的 螺栓 所 受 的 力 。 
1. 螺栓 组 连接 受 轴 向 载荷 Fo 作用 
如 图 1-1 所 示 ， 作 用 于 压力 容器 螺栓 组 几何 形 心 的 载荷 为 F ， 螺 栓 个 数 为 2， 
则 每 个 螺栓 所 受 的 工作 拉力 为 








图 1-1 螺栓 组 连接 受 轴 向 载荷 作用 
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下 = 一 (1-1) 


Z 
2. 螺栓 组 连接 受 横向 载荷 Fk 作用 
一 组 螺栓 受 模 向 载 集 作用 时 ， 如 采 采 用 受 拉 螺栓 ， 则 螺栓 受 拉 而 不 受 前 ， 如 图 
1-2a 所 示 ， 如 果 采 用 受 剪 螺栓 ， 则 螺栓 有 可 能 受 剪 切 作用 ， 如 图 1-2b 所 示 。 
(1) 采用 受 拉 螺栓 〈 普 通 螺栓 ) 如 图 1-2a 所 示 ， 此 时 的 螺栓 在 安装 时 每 个 
螺栓 受 预 紧 力 PF 作用， 而 被 连接 件 受 夹 紧 力 ( 正 压力 ) 作用 ， 夹 紧 力 产生 的 摩擦 
力 与 外 载 答 平衡 ， 可 得 出 螺栓 受 的 预 紧 力 为 














, KFr 
有 到 三 > om (1-2) 
式 中 kK 靠 系 数 ， 取 1.1~1.3; 
Ws 刁 的 摩擦 因数 ， 
m 结合 面 数 ， 两 块 板 时 m = 1。 


(2) 采用 受 剪 螺栓 ( 贸 
制 孔 光 螺 栓 ) 如 图 1-2b 所 


F’ 






NS 2 














示 ， 此 时 横向 外 载荷 Fs 直接 到 
Fx 
作用 在 每 个 螺栓 上 ， 则 每 个 i Km 
曝 恰 所 受 的 剪 切 力 为 
也 2 (1-3) a 采用 受 控 嵌 栓 b) 采用 受 前 蜡 榨 
3. 螺栓 组 连接 受 扭转 力 图 1-2 螺栓 组 连接 受 横向 载荷 作用 
和 矩 了 作用 


如 图 1-3a 所 示 ， 作 用 到 一 组 螺栓 几何 形 心 的 载荷 是 扭转 力矩 7, 但是， 对 于 每 个 
螺栓 而 言 ， 就 相当 于 受 横向 力作 用 ， 因 此 与 前 面 分 析 的 情况 相同 ， 也 分 两 种 ' 情况 考虑 : 
(1) 设计 成 受 拉 螺栓 (普通 螺栓 ) ”如 图 1-3b 所 示 ， 此 时 靠 摩擦 传 力 ， 即 扭 
转 力 矩 被 底板 的 摩擦 力矩 平衡 ， 从 而 得 出 单个 螺栓 所 受 的 预 紧 力 为 
KT 
帮 
Hs Zr 
式 中 7+ 一 一 第 i 个 螺栓 中 心 到 回转 中 心 的 距离 (mm)。 
(2) 设计 成 受 剪 螺栓 ( 贸 制 孔 光 螺栓 )” 此 时 靠 前 切 传 力 ， 如 图 1-3c 所 示 ， 
底板 受 力 为 扭转 力矩 7 和 螺栓 给 螺栓 孔 的 反 力矩 。 列 出 底板 的 受 力 平衡 式 以 及 变 


形 协调 条 件 ， 可 求 出 一 组 螺栓 中 受 力 最 大 的 螺栓 所 受 的 横向 力 为 


F 了 
Smax 一 了 Z 


2 
FR 
4 





天 过 





(1-4) 














(1-5) 
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c) 用 受 剪 螺栓 连接 














图 1-3 ”螺栓 组 连接 受 扭转 力矩 作 古 


式 中 “ru 一 一 受 力 最 大 的 螺栓 中 心 到 回转 中 心 的 距离 (mm)。 

4. 螺栓 组 连接 受 翻 倒 力 矩 M 作用 

如 图 1-4 所 示 ， 此 时 ， 因 为 翻 倒 力矩 W 的 
方向 与 螺栓 的 轴线 平行 ， 因 此 螺栓 只 能 受 拉 而 不 | 1 | | 
能 受 剪 。 同 时 ， 为 了 接近 实际 并 简化 计算 ， 又 进 
行 了 重新 假设 : 被 连接 件 为 弹性 体 ， 因 此 翻 倒 轴 
线 为 0 一 0 而 不 是 底板 的 右 侧 边 。 列 出 平衡 式 ， 
可 以 得 出 一 组 螺栓 中 受 力 最 大 的 螺栓 所 受 的 工作 
拉力 为 


十 























Pia = 2 (1-6) 
> P 图 1-4 螺栓 组 连接 受 翻 倒 力 矩 作用 
i1 














式 中 1 一 一 组 螺栓 中 受 力 最 大 的 螺栓 中 心 到 翻 倒 轴 线 的 垂直 距离 (mm ) ; 
/一 第 ;个 螺栓 中 心 到 翻 倒 轴 线 的 垂直 距离 (mm) 。 
一 定 注意 要 将 外 载荷 移 到 螺栓 组 接 缝 面 的 几何 形 心 后 再 进行 计算 。 
螺栓 组 连接 的 受 力 分 析 可 参考 图 1-5。 


1.2.2 螺栓 组 连接 的 强度 计算 


从 图 1-5 可 见 ， 无 论 外 载荷 是 轴 向 力 、 横 向 力 、 扭 转 力 矩 还 是 翻 倒 力 和 矩 ， 螺 栓 
的 受 力 只 有 两 种 情况 ， 不 是 受 拉 就 是 受 剪 ， 因 此 强度 计算 只 分 两 种 情况 讨论 : 受 拉 
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螺栓 受 拉 : 工作 拉力 为 


螺栓 受 拉 : 预 紧 力 为 
Ke Fh 
”AZ 


螺栓 受 剪 : 


Trmax 





Fsmax = 


村 站 过关 总 昔 澳 














图 1-5 ”螺栓 组 连接 的 受 力 分 析 框 图 





螺栓 和 受 剪 螺栓 。 

1. 受 拉 螺栓 

(1) 受 拉 松 连接 螺栓 ” 受 拉 松 连接 是 指 螺 栓 不 拧紧 ， 因 此 螺栓 不 受 预 紧 力 。 
图 1-6 所 示 的 起 重 吊 钓 ， 当 是 起 重 物 时 ， 螺 栓 相 当 于 一 个 杆 件 受 纯 拉 伸 ， 因 此 强度 
条 件 为 








<[o] (1-7) 
EE 
设计 式 为 
4F 
由 > (1-8) 


式 中 dj 一 一 螺栓 的 根 径 (小 直径 )，mm; 
[o] 一 一 许 用 拉 应 力 (MPa) ， 见 表 1-3。 
设计 出 的 根 径 应 按 螺 纹 标 准 取 值 ， 并 标 出 螺纹 的 公称 直径 d (外 径 ) 。 
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图 1-6， 松 连接 的 起 重 吊 钧 图 1-7 只 受 预 紧 力 的 紧 螺 栓 连 接 


(2) 受 拉 紧 连接 螺栓 

1) 只 受 预 紧 力 玉 的 紧 连 接 螺栓 。 只 受 预 紧 力 严 的 紧 连 接 螺栓 是 指 一 组 螺栓 当 
外 载荷 为 横向 力 Fi 或 扭转 力矩 了 时 ， 设 计 成 受 拉 螺 栓 ， 靠 摩擦 传 力 ， 如 图 1-7 
所 示 。 

对 螺栓 螺纹 部 分 进行 受 力 分 析 。 因 为 螺栓 受 预 紧 力 F' 作 用 ， 所 以 螺栓 受 拉 ; 
同时 拧紧 螺母 时 ， 螺 纹 副 之 间 有 摩 氛 阻 力矩 ， 因 此 螺栓 还 受 扭 ， 可 根据 第 四 强度 理 
论 求 出 合成 应 力 为 











0 4 成 = V0 +37* = vVo+3(0.5o) ~1.30<[o] 
校 核 式 为 
Eo ply 
地 了 
4‘1 
设计 式 为 d> | 二 (1-10) 
可 |] 


2) 既 受 预 紧 力 玉 ， 又 受 工 作 拉力 下 作用 的 紧 连 接 螺 栓 。 既 受 预 紧 力 Fr'， 又 受 
工作 拉力 下 作用 的 紧 连 接 螺栓 ， 是 指 受 拉 螺栓 在 受 预 紧 力 后 ， 又 进一步 受 轴 向 拉 
( 压 ) 力 或 翻 倒 力 矩 作 用 。 首 先 应 该 求 出 总 拉力 Rh， 再 进行 强度 计算 。 能 否认 为 预 
紧 力 素 和 工作 拉力 正方 向 相同 ， 而 总 拉力 等 于 二 者 直接 相 加 呢 ? 不 能 ， 由 于 螺 
栓 与 被 连接 件 的 弹性 变形 ， 总 拉力 不 等 于 预 紧 力 尺 加 工作 拉力 玉 ， 即 Fo 站 +。 
由 理论 分 析 得 ， 总 拉力 本 与 预 紧 力 玉 、 工 作 拉力 尺 、 螺 栓 刚 度 ce 、 被 连接 件 刚 度 
c 有 关 ， 属 于 静 不 定 问题 ， 可 利用 静 力 平 衔 条 件 及 变形 协调 条 件 求 得 (推导 过 程 
略 ) : 








C1 





Fo=F 1-11 

i 4 ) 

Fo=F"+F (1-12) 
C2 

Fr=F"+ F (1-13) 





C1 + cy 
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式 中 所 一 一 残余 预 紧 力 (N) ; 
7 一 一 工作 拉力 (N); 


相对 刚度 ， 一 般 可 根据 执 片 材料 确定 : 金属 垫 或 不 用 垫 0. 2 ~ 0.3， 


皮革 热 0.7， 铜 皮 石 棉 板 0. 8 ， 橡 胶 垫 0. 9 。 

式 (1-11) 表明 : 螺栓 的 总 拉力 等 于 预 紧 力 加 上 工作 载荷 的 一 部 分 。 当 被 连 
接 件 刚度 cv > > 螺栓 刚度 cj 时， 二 下 '; 当 被 连接 件 刚度 c。<< 螺栓 刚度 c 时 ， 
Fo~F' +F, 

螺栓 所 受 的 工作 拉力 过 大 而 出 现 缝隙 是 不 允许 的 ， 因 此 应 使 残余 预 紧 力 1” > 
0。 和 残余 预 紧 力 I" 可 以 参考 以 下 的 经 验 数 据 进行 选择 ， 当 外 载荷 下 不 变 时 ， 取 严 = 
(0.2 ~0.6) fF; 当 外 载荷 变化 时 , 取 r=(0.6~1.0)Ff; 对 于 紧密 连接 的 压力 
容器 ， 因 气 密 性 要 求 , 可 取 r= (1.5~1.8) F。 





C1 十 Cc 








此 时 螺 检 的 强度 条 件 应 该 是 ， r = 0"。 考 虑 到 螺栓 工作 时 ， 个 别 螺 答 可 能 松 
天 


动 ， 因 此 需要 补充 拧紧 ， 螺 栓 任 意 截面 受 拉 同时 受 扭 ， 按 第 四 强度 理论 ， 得 出 此 时 
的 强度 条 件 为 
1.3F, 
一 "<[e] (1-14) 
Ty 2 
4 1 
上 式 适 用 于 螺栓 承受 静 载 的 情况 ， 许 用 应 力 见 表 1-3。 该 式 也 适用 于 变 载 ， 但 
是 ， 变 载 情况 下 需要 验算 应 力 幅 ， 即 








区 :三 一 一 过 [co (1-15) 


式 中 [oo,] 一 一 许 用 应 力 幅 ， 见 表 1-3。 









































表 1-3 受 拉 螺 栓 连 接 的 许 用 应 力 (单位 : MPa) 
连接 | 许 用 应 力 
松 连接 a 
[oj = 

安全 系数 $ 取 值 如 下 : 
了 不 控制 预 紧 力 控制 预 紧 力 
接 | 位 M6 ~ M16 M16 ~ M30 M30 ~ M60 

碳 素 钢 5~5 4~2.5 pe 全 

合金 钢 5.7 ~5 5~3.4 3.4~3 






























































( 续 ) 
连接 许 用 应 力 
[o] =e 
安全 系数 5 取 值 如 下 : 
按 最 大 应 力 i 不 控制 预 紧 力 控制 预 紧 力 
| M6 ~ M16 M16 ~ M30 
碳 素 钢 12.5 ~8.5 8.5 1.2~1.5 
合金 钢 10 ~6.8 6.8 
Om Eknk, 
Lo,] TS 过 ks | 


s 一 一 尺寸 系数 , 按 下 表 取 值 
12 | 16 | 20 24 28 |32 | 3 |42 |48 |56 64 





注 械 北 
了 结 兴 由 


d/mm 
£ 1 0.87 | 0.81 |0.76 |0.71 |0.68 |0.65 |0.62 | 0.60 |0.57 0. 54 






































按 循环 后 一 一 螺纹 制造 工艺 系数 :车 制 恕 =1; 碾 制 和 ,=1.25 
应 力 幅 ,一 各 圈 螺 纹 牙 受 力 分 配 不 均 系 数 ; 受 压 螺 母 =1; 部 分 受 拉 或 全 部 受 拉 的 螺 
母 刀 =1.5~1.6 
[5S, ] 一 一 安全 系数 , 取 2.5 ~4 
,一 一 螺纹 应 力 集中 系数 , 按 下 表 取 值 














螺栓 材料 R, /MPa 400 600 800 1000 
大 3.0 3.9 4.8 5.2 


“Or 


























2. 受 剪 螺栓 连接 
受 剪 螺栓 连接 采用 的 螺栓 是 铵 制 孔 光 螺 栓 ， 如 图 1-4 所 示 。 工 作 载 伍 为 横向 载 


和 荷 ， 螺 栓 可 能 的 失效 形式 为 : 螺栓 杆 或 螺栓 孔 壁 被 压 溃 ， 以 及 螺栓 被 剪断 。 拧 紧 时 
的 预 紧 力 和 摩擦 力 等 忽略 ， 因 此 强度 条 件 为 


F 
抗 压 强度 : <[oe] (1-16) 
抗 剪 强度 ; 一 三 L7] (1-17) 

TIm 

4 


式 中 一 一 每 个 螺栓 受 的 剪 切 力 (N) ; 
d 一 一 螺栓 抗 剪 面 的 直径 (mm); 
/一 一 计算 对 象 的 受 压 高 度 (mm ) ; 
[cp] 一 一 计算 对 象 的 许 用 挤 压 应 力 (MPa) ， 见 表 1-4; 
前 切面 数 ，; 
螺栓 的 许 用 剪 应 力 (MPa) ; 见 表 1-4。 





m 


[7] 


































































































蕉 矣 名 部 





谊 疾 避 闷 
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挤 压 做 趟 
剪断 做 二 个- 
a) 连接 形式 b) 螺栓 被 挤 庄 
图 1-8 受 剪 螺栓 连接 
表 1-4 受 剪 螺栓 连接 的 许 用 应 力 (单位 : MPa) 
载荷 许 用 应 力 
许 用 前 应 力 [7] = 站 
静 载 荷 
R, R. R R 
许 用 挤 压 应 力 钢 :[ op] =T3 二 铸铁 [op] =T5 = 二 
2 在 用 前 Ny _ RL 
许 用 前 应 力 [7] =3 35 
R, R, R R 
许 用 挤 斥 应 力 钢 :[or] =TST= 工 6 链 铁 :[op] =T5T = 二 55 5 
螺栓 的 强度 计算 框 网 如 图 1-9 所 示 。 


只 受 预 紧 力 (外力 为 横向 力 或 扭转 力 生 ,采用 受 拉 蜡 栓 
时 ) :4x1.3FVrdis<[c] 


既 受 预 紧 力 严 : 又 受 工作 拉力 严 ( 外 力 为 轴 间 力 或 
翻 倒 力 算 ， 采 用 受 拉 螺栓 时 ): 
4x1.3F0/nd? <[o] 


cl 


变 载 需 验 算 应 力 幅 : 


十 一 一 
C1+ C2 


C 
| Fl[0l 


CIT C2 te mdP 


而 = 下 "+ 下 (多 用 变 载 ) 


抗 前 强度: = 





抗 压 强度 : op= FR/dh <[op] 


图 1-9 螺栓 连接 强度 计算 框图 
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1.3 螺栓 组 连接 的 受 力 分 析 及 强度 计算 实例 


【实例 1】 如 图 1-10 所 示 ， 一 个 厚度 6 = 12mm 的 钢板 用 四 个 螺栓 连接 在 厚度 
5 =30mm 的 铸铁 架 上 。 螺 栓 的 性 能 等 级 为 4.6 级 ，[7] =96MPa; 铸铁 架 [ op ] = 
180MPa， 钢 板 [om ] =320MPa; 螺栓 为 M16 ~ M48 ， 安 全 系数 5S. =2.5， 板 和 架 之 
间 的 摩擦 因数 ,=0. 15; 载荷 Ry =12kN; 尺寸 L=400mm, a =100mm。 

1) 图 示 螺 栓 布置 。 两 种 
方案 中 哪 一 种 合理 些 ? 

2) 选择 合理 方案 
普通 螺栓 连接 和 贸 制 孔 光 坚 












































栓 连接 ， 哪 一 种 连接 合理 些 ee 村 
(为 可 靠 起 见 ， 摩擦 力 加 于 ols 
大 20% )? -由 个 

要 分 析 两 种 方案 哪 。 “zf 下， a 
一 种 合理 些 ， 就 是 要 分 析 两 
种 方案 中 ， 受 力 最 大 的 螺栓 0 J 
受 的 力 是 多 少 ， 其 受 力 越 小 图 1-10 ”螺栓 布置 方案 示意 图 








的 方案 越 合理 。 

首先 进行 螺栓 组 的 受 力 分 析 计 算 : 将 外 载荷 移 到 螺栓 组 接 颖 面 的 几何 形 心 。 如 
果 每 个 螺栓 所 受 的 力 都 是 横向 力 ， 则 应 该 将 这 些 横向 力 进行 几何 合成 ， 求 出 每 个 螺 
栓 所 受 的 总 的 横向 力 。 

1. 螺栓 组 受 力 分 析 及 计算 

如 图 1-11 所 示 ， 将 载荷 Rx 移 至 螺栓 组 形 心 0， 得 一 横向 力 Fs 和 旋转 力矩 : 
T=Fs!=4800000N .mm。 

2. 求 螺 栓 受 的 横向 力 

在 横向 力 Fx 作 用 下 各 螺 
栓 受 横向 力 的 方向 与 PRx 相 
同 ， 即 垂直 向 下 ， 每 个 螺栓 受 
的 力 为 




































































Fs 
Fs =Fs =Ps = Ps 一 了 














-22xION- 3000N， 为 了 清 


和) 方案 b) 方案 一 


晰 ， 在 图 1-12 中 省 用 符号 Fs 图 1-11 Fs 平移 后 螺 恰 组 连接 的 受 力 
表示 。 
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在 转 和 矩 了 作用 下 ， 各 螺栓 受 一 横向 力 ， 方 向 各 垂直 于 回转 半径 六 ;又 因 各 螺栓 
中 心 距离 螺栓 组 几何 形 心 0 的 距离 相等 ， 所 以 各 螺栓 在 转 和 矩 了 作用 下 受 的 横向 力 
也 相等 ,为 了 清晰 ， 在 图 1-12 中 毕 用 符号 Fy 来 表示 。 




















图 1-12 各 螺栓 的 受 力 
方案 一 中 ， 各 螺栓 距 形 心 的 距离 为 














站 =m=m=m=r=vo+o =V100 +100mm=141.4mm 
在 转 矩 了 作用 下 各 个 螺栓 受 的 横向 力 为 
Triss 了 4800 x103 
Fs = 3 ， 4r ad 
Tr. 


过 全 下 
由 图 1-12a 可 知 ， 螺 栓 1 和 2 所 受 的 力 Fs 和 Fy 之 间 的 夹 角 a 最 小 ， 故 螺栓 
1、2 受 力 最 大 ， 根 据 余弦 定理 可 求 出 螺栓 1 或 2 所 受 总 的 横向 力 为 


时 和 
sna() = NV Ps 十 迷 5 -28siFscos(180" -45°) 








= V3000? +8487” -2 x3000 x 8487cos135° 


一 10820N 
方案 二 中 ,ri = = 六 =m =7=a =100mm， 故 在 扭转 力矩 了 作用 下 各 螺栓 受 的 
横向 力 相等 : 


Fs = Fs = Fs = hs = 








Dri a 7 本 480 X 103 
Y。: -本 4x100 
不 


二 二 
由 图 可 知 ， 螺 栓 1 和 2 所 受 的 力 Fl 和 Fo 之 间 的 夹 角 a 最 小 ( 夹 角 为 0)， 
此 其 合力 最 大 ， 螺 栓 1 所 受 横 向 力 的 合力 为 
Fox(2) = Fs + Fss =3000N +12000N =15000N 
3. 两 种 方案 比较 
因 方 案 一 中 受 力 最 大 的 螺栓 1、2 所 受 的 总 横向 力 为 Fst1) =10820N， 而 方 
案 二 中 受 力 最 大 的 螺栓 1 所 受 的 总 横向 力 为 Fsws(2) = 15000N ，FsaasD) < smax(2)， 








N = 12000 N 
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因此 方案 一 比较 合理 。 以 下 按 方 案 一 设计 两 种 形式 的 连接 ， 并 进行 比较 。 
4. 受 剪 螺栓 (或 匀 制 孔 光 螺栓 ) 连接 的 计算 


按 “个 < [7] 设计 螺栓 光 杆 部 分 直径 ， 


Td m 
| 4Fs [4 x 10820 
三 - Ed = 
Tm[7]| Tx1x96"" pe 
查 螺栓 标准 取 M12， 则 d =13mm。 


验算 抗 压 强度 略 。 
5. 受 拉 螺栓 (普通 螺栓 ) 连接 计算 
KiFs 


模 向 力 外 接 缝 面 之 间 的 摩擦 力 平衡 ， 从 而 求 出 预案 力 ， 即 让 宝 ， 
sm 


为 受 力 最 大 的 螺栓 (方案 一 中 螺栓 1 及 2) 受 的 总 的 横向 力 (前 面 所 求 Fs 和 Fs 

的 矢量 合成 )， 所 以 公式 中 的 Z=1; 只 有 一 个 接合 面 ， 故 m =1， 预 紧 力 为 

KrF's _1.2 x10820 
Ks 

由 性 能 等 级 4.6 级 可 得 os =4 x6 x10MPa =240MPa。 已 知 安 全 系数 Ss =2.5， 


则 有 











此 处 Fs 











Fr N =86560N 





R 
十 = 人生 = 关 5MPa =96MPa 
J 


代入 13 全 < [e] 求 出 
md 








4 








> ft = nm =38. 84mm 
TIo | 石 X96 


查 螺纹 标准 ， 取 M45 的 螺纹 ( 根 径 dj =40. 129mm ) 。 
6. 两 种 螺栓 连接 的 比较 
从 以 上 的 计算 可 知 : 在 螺栓 所 受 总 的 横向 力 一 定 的 情况 下 ， 采 用 铵 制 孔 光 螺 栓 
时 ， 只 需要 M12 的 螺栓 即 可 满足 强度 需要 ; 而 同样 的 横向 力 设 计 成 受 拉 螺栓 ( 普 
通 螺栓 ) 时 ， 则 需要 M45 的 螺栓 。 从 减 小 尺 
寸 的 角度 考虑 ， 采 用 贸 制 孔 光 螺栓 连接 更 为 
合适 。 但 采用 贸 制 孔 光 螺栓 时 ， 对 螺栓 也 的” 
加 工 精度 要 求 较 高 ， 不 仅 需 要 钻 孔 ， 还 需要 
贸 孔 ， 加 工 成 本 较 高 ; 而 且 匀 制 孔 光 螺栓 也 
比 普通 螺栓 的 价格 高 。 因 此 ， 应 该 根据 使 用 
要 求 决 定 采用 螺栓 的 种 类 。 
【实例 2】 方形 盖 板 用 四 个 M16 螺钉 与 



































图 1-13 方形 盖 板 尺寸 及 受 力 
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箱 体 连接 ， 于 盖 板 中 心 0 点 装 有 吊环 ， 已 知 0 =20KN， 尺 十 如 图 1-13 所 示 ， 取 残 
余 预 紧 力 Fr =0. 6F。 
1) 校 核 M16 螺钉 的 强度 ， 螺 钉 性 能 等 级 取 6. 8 级 ， 安 全 系数 取 4. 3。 
2) 若 由 于 制造 误差 ,吊环 由 0 点 移 至 对 角 线 上 的 0' 点 ， 且 00' =5 V2mm， 问 
哪个 螺钉 受 力 最 大 。 试 校 核 其 强度 。 
解 : 
1) 首先 将 外 载荷 移 到 螺栓 组 接 颖 面 的 几何 形 心 ， 本 题 第 一 问 中 吊环 中 心 就 在 
几何 形 心 0 点 。 
此 螺栓 的 受 力 属于 既 受 预 紧 力 又 受 工作 载 答 的 情况 ， 首 先 求 出 总 拉力 。 由 已 知 
条 件 知 ， 残 余 预 紧 力 Fr" =0.6F， 代 入 下 式 : 
Fo=F"+F=0.6F +F=1.6F 
工作 载荷 是 由 轴 疝 力 0 引起 的 ， 即 
F =0/4 =20 x10°N/4 =5000N 


代入 强度 公式 一 记 “< [og]， 尚 需求 出 许 用 应 力 [z] : 螺钉 的 性 能 等 级 为 6. 8 


Td 








4 
级 时 Rs =480MPa; 已 知 安全 系数 [Ss] =4.3， 许 用 应 力 为 
_ Ra 480 
[Js =1 3MPa =111. 6MPa 


Lal 13x1,6x5000 
md mT X13. 835? 
4 4 
所 以 螺钉 的 强度 足够 。 
2) 吊环 中 心 移 至 0' 点 时 ， 此 时 按 一 般 受 力 分 析 方 法 应 将 载 信 移 至 螺栓 组 形 心 
0， 得 一 轴 向 力 0O、 翻 倒 力 矩 M (注意 翻 倒 轴线 的 取 法 : 按 48 为 轴线 翻 倒 ) 。 此 时 
分 析 方 法 同上 ， 只 是 工作 载荷 由 两 部 分 组 成 : 轴 向 力 @ 产生 的 局 及 翻 倒 力矩 产生 
的 Ff,， 即 


MPa =69. 2MPa <111. 6MPa 








F = Fi +F, 人 + er 
Sr 
ic1 

_20 x 10? 20 x10” x5v2 x V100” +100” 








N + N 
4 ( V1002 +1002)2 +02 + ( M100? +1007)? +02 
=5000N +500N 
=5500N 


代入 强度 公式 得 
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1.3Fo 1.3x1.6F 1.3x1.6x5500 
md md 7 X13. 8352 
4 下 4 
因此 ， 吊 环 偏 移 后 螺栓 强度 仍 足够 。 
【实例 3】 如 图 1-14 所 示 ， 一 个 钢 制 的 液压 
和 氏 ， 包 内 油 压 为 ( 静 载 ) P =2.5MPa， 内 径 也 = 
125mm, 所 羔 由 6 个 M16 的 螺钉 连接 在 氏 体 上 ， 
螺钉 材料 性 能 等 级 为 4.6 级 ， 设 螺钉 的 刚度 ce, 和 
生体 饶 羡 的 刚度 c, 之 比 为 0.25。 若 根据 连接 紧密 
性 的 要 求 ， 取 残余 预 紧 力 F" 三 1. 5， 求 预 紧 力 到 
应 控制 在 什么 范围 内 才能 满足 此 连接 的 要 求 。 图 1-14 小 压低 八 十 及 受 力 
解 : 本 例 与 前 几 个 不 同 , 但 凡是 螺栓 类 的 设 
计 均 可 归结 为 同样 的 分 析 方 法 ， 即 螺栓 组 的 受 力 分 析 及 单个 螺栓 的 强度 计算 。 本 题 
目 给 出 压强 、 液 压 缸 内 径 ， 因 此 可 以 很 容易 求 出 工作 拉力 。 考 虑 螺栓 属于 既 受 预 紧 
力 ， 又 受 工 作 载 向 作用 的 紧 连 接 螺 栓 ， 该 螺栓 有 两 种 失效 可 能 性 :; 螺钉 静 强 度 不 够 
发 生 塑 变 或 被 拉 断 ; 残余 预 紧 力 不 足 ， 即 连接 气 密 性 不 够 出 现 泄漏 。 因 此 预 紧 力 既 
要 满足 强度 要 求 ， 又 要 满足 气 密 性 要 求 。 
(1) 计算 单个 螺钉 的 工作 拉力 书 液压 缸 盖 所 受 的 总 压力 Fo = 才 太 PP， 此 压 


力作 用 在 螺栓 组 的 几何 形 心 ， 对 螺栓 来 说 是 轴 向 拉力 ， 每 个 螺钉 的 工作 拉力 为 
ko mdzP Tx1252 x2.5 
6 6x4 6x4 
(2) 计算 螺钉 的 总 拉力 古 ” 螺钉 材 料 性 能 等 级 为 4.6 级 ， 则 Rs =240MPa， 
查 表 1-3 按 控制 预 紧 力 考 虑 ， 取 安全 系数 S =1.5， 则 许 用 应 力 [o] = R/S = 
.3 、 mad [0o] 
240MPa/1.5 = 160MPa。 由 强度 条 件 和 [cc] 可 求 出 有 < 


1.3 
md? /4 4x1.3 


MPa =76. 1MPa < [o |] =111.6MPa 


























N=5S113N 





下 = 











mT x13.835* x 160 
4x1.3 


式 中 的 13. 835mm 为 M16 螺钉 的 小 径 。 
(3) 求 预 紧 力 的 允许 范围 ” 按 螺钉 的 强度 条 件 求 预 紧 力 严 ; 


Cl 


N =18502N 








C1 








=0.2 ， 因 此 ， 可 由 而 = 有 到 + 


C1 十 C2 C1 十 C? 


由 题目 知 忆 =0.25， 得 F <18502N, 
C2 
得 到 


Cl 


F<Fo-— F =18502N -0.2x5113N =17479N 





C1 十 Cy 


说 明 预 紧 力 疡 寺 17479N 时 ， 根 据 强度 条 件 螺 钉 不 会 被 拉 断 。 
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按 连接 气 密 性 条 件 求 所 需 最 小 预 紧 力 F': 根据 题目 已 知 条 件 ， 连 接 的 气 密 性 
要 求 为 "大 1. 5F， 因 此 利用 残余 预 紧 力 与 预 紧 力 的 关系 式 ， 可 求 出 预 紧 力 : 


C 


2 日 C1 
记得 F”"=F'- 
2 


只 ,因此 有 -FF>1.5F， 
1 十 C> Cl 十 C2? 








由 严 ' = 到 二 
C1 [8 
C1 


F'=1.5F + 





F=1.5F +(1-0.2) F =2.3F, 


Cl 二 C2 

即 F'=2.3 x5113N =11760N 

由 以 上 计算 结果 可 知 ， 既 满足 强度 要 求 ， 又 满足 气 密 性 要 求 的 预 紧 力 为 : 

11760N<F'<17479N, 

【实例 4】 图 1-15 所 示 为 一 个 夹 紧 装 置 ， 由 连接 螺栓 夹 紧 ， 螺 栓 数目 Z =2， 
已 知 轴 径 d =50mm, =400mm， 开 =110N, 轴 与 载 间 的 摩擦 因数 ,=0. 13 ， 连 接 
尺寸 Li =28mm， 可 靠 系数 后 =1.3， 试 确定 连接 螺栓 的 直径 和 长 度 。 

解法 1: 本 例 为 螺栓 
设计 ， 即 求 螺栓 的 直径 
和 长 度 。 螺 栓 的 直径 应 
由 强度 条 件 求 得 ， 而 螺 
栓 的 长 度 应 该 参考 实例 
中 给 出 的 结构 由 国家 标 
准 选择 标准 长 度 ， 因 此 ， 
关键 是 由 强度 求 螺 栓 的 图 1-15 夹 紧 装置 结构 受 力图 
直径 。 与 前 几 个 实例 不 
同 的 是 : 螺栓 组 的 接 缝 面 不 是 平面 而 是 圆柱 面 ， 也 可 以 近似 看 作 平 面 进行 计算 ， 见 
本 例 的 解法 2。 

(1) 求 夹 紧 连 接 螺栓 的 预 紧 力 玉 ”图 1-15 所 示 夹 紧 连 接 是 借助 于 两 个 螺栓 拧 
紧 后 ， 轴 与 载 之 间 产 生 的 摩 氛 力 来 传递 转 矩 的 。 假 设 在 螺栓 预 紧 力 站 作用 下 ， 轴 
与 载 之 间 的 正 压 力 为 2V， 且 集中 作用 于 两 点 ， 取 左 半 载 为 受 力 体 ， 作 用 于 其 上 的 
载荷 如 图 1-15 所 示 ， 显 然 N=2F'。 又 根据 连接 的 接合 面 不 滑 移 条 件 ， 则 有 2Nus 


K.WL 
DY 将 N=2F" 代 和 人 上 式 , 则 有 








LF =28mm 












































>KiWL, N> 


We._1.3x110 x400 
”2usd 2x0.03x50 


(2) 确定 螺栓 直径 ”本 例 螺 栓 性 能 等 级 为 4.6 级 ， 则 求 得 尺 ， =240MPa; 设 螺 
栓 为 M16 ~ M30， 查 表 1-3 按 不 控制 预 紧 力 考虑 ， 取 安全 系数 为 [Ss] =4， 则 螺栓 


的 许 用 应 力 为 : [0] -训导 = 人 MPa =60MPa, 代 入 强度 公式 L328 < Pel, 求 二 
~ 1 


N =4400N 








螺纹 根 径 : 
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> /上 = mm =11. 02mm 
石 [or] Tx60 


查 螺 纹 标准 ， 选 M16 的 螺纹 〈(d =13.83Smm) 与 原 假设 相符 。 

(3) 确定 螺纹 连接 尺寸 查 机 械 设计 手册 选 M16 的 螺母 ， 高 H=14. 8mm。 

查 机 械 设计 手册 选 弹 筑 垫 圈 ， 厚 度 s =4mm。 

选 螺栓 : 考虑 到 螺母 五 = 14. 8mm， 热 圈 s; =4mm, 已 知 的 连接 尺寸 Lr =28mm, 
查 参考 文献 [2] ， 选 粗 牙 六 角 头 螺栓 M16 x55 (GB/T 5785 一 2000) 。 

解法 2: 本 例 螺栓 组 连接 的 接合 面 是 两 个 半圆 柱 面 ， 因 此 也 可 以 看 作 两 个 平 
面 ， 即 简化 为 三 块 板 、 两 个 接 缝 面 ， 因 此 列 出 摩擦 力矩 大 于 外 载荷 的 扭转 力矩 的 平 
稀 式 ， 从 而 求 出 预 紧 力 ; 2FWs (4/2) x2> 有， 下 > 了 30 
4400N。 本 例 螺栓 组 连接 的 接合 面 是 两 个 半圆 柱 面 ， 一 般 应 当 根 据 例 中 给 出 的 条 
件 ， 运 用 力矩 的 平衡 关系 来 求解 〈 一 般 夹 紧 装 置 及 扳手 等 也 多 属 此 类 ) 。 所 以 ， 对 
于 螺栓 组 连接 的 受 力 分 析 ， 不 能 完全 靠 死 记 硬 背 受 力 表达 式 ， 应 掌握 这 些 螺栓 组 连 
接受 力 分 析 的 方法 ， 以 便 灵 活 运用 。 

从 本 例 看 出 : 螺栓 的 直径 由 强度 条 件 确 定 后 ， 需 查 国 家 标准 并 标 出 外 径 
M x x ; 而 螺栓 的 长 度 由 连接 的 结构 尺寸 而 定 ， 在 满足 结构 要 求 的 情况 下 也 需 查 国 
标 ， 取 标准 长 度 系 列 值 。 在 实际 设计 中 还 需 画 出 结构 图 ， 此 处 略 。 

【实例 5】 如 图 1-16a 所 示 ， 托 架 受 铬 重力 P 作 用 ， 托 架 与 架 体 之 间 的 摩擦 因 
数 为 ws ， 可 靠 系数 Kt =1， 螺 栓 与 被 连接 件 的 相对 刚度 为 0.2， 螺 栓 材 料 的 许 用 应 
力 为 [ac]。 列 出 螺栓 根 径 di 的 表达 式 。 











N = 




















| 











a) b) 
图 1-16 托 架 尺寸 及 受 力 


解 : 首先 将 外 载荷 移 至 螺栓 组 的 几何 形 心 0， 如 图 1-16b 所 示 。 对 螺栓 组 来 说 
外 载荷 是 一 个 横向 力 P 和 一 个 翻 倒 力矩 M; 对 单个 螺栓 的 受 力 分 析 ， 应 属于 既 受 
预 紧 力 〈 安 闭 前 的 拧紧 ) ， 又 受 工 作 载荷 〈 翻 倒 力矩 M 引起 的 轴 向 拉力 ) 的 紧 连 
接 螺栓 。 

(1) 螺栓 组 的 受 力 分 析 “外 载荷 移 至 螺栓 组 的 几何 形 心 0 是 : 
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横向 力 Fr=P 
翻 倒 力 矩 M=Ph 
(2) 单个 螺栓 的 受 力 分 析 ”每 个 螺栓 受到 的 横向 力 为 
Fs =Fn/2=P/2 
每 个 螺栓 受到 的 由 翻 倒 力矩 引起 的 轴 向 拉力 为 
-me Mi _ Phi/2 
> 2(1/2)? 











= PR 


(3) 求 每 个 螺栓 的 预 紧 力 预 紧 力 由 底板 不 下 滑 的 条 件 求 得 ， 即 摩擦 力 平 衡 
外 载荷 ， 翻 倒 力 矩 MM 沿 底 板 的 对 称 轴线 翻 倒 ， 使 底板 上 半 部 分 的 预 紧 力 减 小 , 但 
是 底板 下 半 部 分 的 预 紧 力 以 同样 的 程度 增 大 ， 因 此 翻 倒 力矩 M 对 接 缝 面 处 的 摩擦 
力 没有 影响 。 所 以 ， 底 板 由 预 紧 力 产生 的 摩擦 力 平衡 横向 外 载荷 ， 即 
ZsF” 宇 KiFs， 得 








(4) 计算 螺栓 的 总 拉力 而” 假设 用 金属 








9 _ -=0.2， 则 有 
+ cy 


Fo=F"+ 加 
cl +c 2s lL 





(5) 计算 螺栓 的 根 径 di 


Ph 
i J 3 二 +0 2 
之 TLelj 
【实例 6] I OE 


的 预 紧 力 为 Fr， 当 砧 上 加 力 了 后 求 螺 钉 受 力 大 小 及 砧 座 与 地 基 接 触 面 压力 大 小 ， 
并 求 出 螺钉 的 内 径 d， (已 知 螺钉 的 相对 刚度 为 Kc ) 。 











a) b) 
图 1-17 砧 座 固定 在 地 基 上 的 结构 和 受 力 


: 如 图 1-17 所 示 ， 载 位 已 经 作用 在 螺栓 组 几何 形 心 ， 因 此 螺栓 组 只 受 轴 问 
ee 


(1) 求 每 个 螺钉 受 的 工作 拉力 
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(2) 求 每 个 螺钉 的 总 拉力 
2 Prp_xt 
(3) 求 地 基 的 压力 ”如 图 1-17b 所 示 ， 此 时 地 基 的 压力 应 该 是 四 个 螺钉 的 残 
余 预 紧 力 之 和 ， 而 不 是 预 紧 力 之 和 。 因 为 外 力 是 轴 向 力 ， 使 预 紧 力 发 生变 化 ， 因 此 
螺钉 对 地 基 的 压力 为 


=4 (pF)]=4 rR) ( -$4)]=4r + 0 -KP 
C1 TC 


(4) 计算 螺钉 的 小 径 





4 x1.3F 
Tt 

本 例 螺钉 小 径 的 计算 式 按 常规 应 该 是 用 而 代入 ， 但 是 本 例 比 较 特 殊 ， 外 载荷 
为 轴 向 压力 ， 因 此 使 螺钉 所 受 的 预 紧 力 减 小 ， 即 Fr > Fh， 所 以 应 该 用 预 紧 力 FF' 代 
入 比较 合理 。 当 然 ， 本 例 还 有 其 他 的 解法 ， 此 处 不 列 出 。 

【实例 7】 如 图 1-18 所 示 ， 有 一 个 液压 所 ( 图 中 未 画 出 活塞 、 支 座 、 进 油 接 
头 、 出 油 接 头等 零件 )， 和 饶 的 内 径 D =100mm， 壁 厚 6 = 10mm, 上 =300mm, += 
20mm， 端 羔 、 包 人体 、 螺 栓 都 用 钢 制 成 。 红 工作 压力 在 4MPa 与 0 之 间 变 化 ， 用 六 
个 M12 螺栓 (小 径 dj =10. 106mm) 连接 ， 螺 栓 性 能 等 级 为 6.8 级 ， 扭 紧 到 下 届 服 
强度 的 50% 。 

1) 假设 两 个 端 盖 可 作为 刚体 考虑 ， 求 螺栓 和 液压 氏 的 刚度 。 

2) 螺栓 的 平均 应 力 和 应 力 幅 各 为 多 少 ? 

3) 试 校 核 螺 栓 的 强度 。 

解 : 本 例 需要 对 螺栓 的 综合 受 力 变形 图 、 物 理 知 
识 及 材料 力学 中 关于 刚度 等 概念 有 较 深入 了 解 ， 并 能 
灵活 运用 ， 方 可 求解 。 如 图 1-18 所 示 。 本 例 中 螺栓 既 
受 预 紧 力 ， 又 受 工作 拉力 ， 属 于 紧 螺栓 连接 ， 因 此 校 核 


1.3F a 
螺栓 的 强度 应 根据 相应 的 公式 一 2 < 【0 进行 ,并 





di 闫 






























































T 
1 
且 螺 栓 受 变 载荷 作用 ， 因 此 除了 满足 静 力 强度 外 ， 还 
应 该 验算 应 力 幅 。 图 1-18 ”液压 饶 简 图 





1. 求 螺 栓 及 液压 缸 的 刚度 
刚度 即 产 生 单位 变形 量 所 需 的 力 ， 为 此 ， 可 求 出 
预 紧 力 及 在 该 预 紧 力 作用 下 螺栓 及 所 的 伸 长 量 ， 从 而 可 求 出 刚度 。 
求 预 紧 力 Fr， 因 例 中 给 出 螺栓 性 能 等 级 为 6.8 级 ， 可 得 Ru =480MPa; 又 由 例 
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中 已 知 扭 紧 到 下 届 服 强度 的 50% ， 由 此 求 出 预 紧 力 下. 
=d? x (0.5R.) = 地 X10. 106? x (0.5 x480)N =19251N 


求 在 作用 下 螺栓 的 变形 量 : 
5 =£ CL E27) 19251 x (300 42 x20) oy damm 


BA 210000 x 工 x10. 106? 





饶 体 在 F' 作 用 下 的 变形 量 
Ss L9231:x 300 mm =0. 00796mm 


0 
EA 10000 x Tx (120? -1007) 


因此 得 出 螺栓 的 刚度 i c 分 别 为 
Fr’ _19251 5 
cl 0 0 3890 mm = 0.495 x 10° N/mm 
A 19251 N/mm =24. 19 x 10° N/mm 


2 8 0.00796 


2. 求 螺栓 的 平均 应 力 rm 和 应 力 幅 or。 
工作 时 又 受 工 作 载 和 荷 下， 因此 螺栓 工作 时 受 的 最 大 


螺栓 安装 时 受 预 紧 力 严 ， 
拉力 为 而 ， 螺 栓 工 作 时 的 拉力 在 六 ~ 而 之 间 变 化 ， 因 此 可 求 出 及 为 























’ “| / C1 ? 4 
Fo 二 及 十 Fr 二 不 十 避 
Cl 十 co? C1 +c) 了 
人 
5 4 x— x100? 
I N =19356N 
(0.495 +24.19) x10 6 
螺栓 在 总 拉力 及 预 紧 力 作用 下 的 最 大 、 最 小 应 力 分 别 为 
F 
O max = = 0 MPa =241. 3MPa 
Td TX10.106? 
4 4 
Omin = 一 和 = a zsMPa =240MPa 
di 7 x10.106 
4 4 


所 > 
Oo CO min _241. 3 +240WMP， =240. 65MPa 


max 


9 





ne i 
0, = max min _241. 3 240Vp, -0.65MPa 


3. 校 核 螺栓 强度 
螺栓 受 变 载 作用 ， 应 分 别 校 核 静 强 度 及 疲劳 强度 。 
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眼 丛 的 静 强 度 校 核 : 按 一 < [0] 计算 ， 需 先 求 []， 按 控制 预 紧 力 考 
T 有 


R 
Fe 二 PMPa =320MPa， 因 此 螺栓 的 总 应 
S 本 


力 为 
1.3F0 1.3 x19356 
oO = 一 
nd mx10.106° 
4 4 
所 以 静 力 强度 满足 。 
螺栓 的 疲劳 强度 校 核 : 即 需 校 核 应 力 幅 o, 夺 [o,] ， 首 先 必须 求 出 许 用 应 力 幅 
Lo,]: 








MPa =313.7MPa < [0o] =320MPa 





ek kK, 
[ ] Calim Ko 本 
CT 党 三 
” [S$,] [LS,] 


从 表 1-3 查 得 有 关系 数 : 尺寸 系数 e =1 (因为 螺纹 为 M12) ; 螺栓 制造 工艺 系 
数 玉 , =1 (采用 车 制 螺 纹 ) ; 螺纹 的 应 力 集 中 系数 K, =3.9 (因为 已 知 螺 栓 性 能 拉 
级 为 6.8 级 ， 可 得 R， = 600MPa， 查 表 得 出 ); 各 圈 螺 纹 牙 的 受 力 分 布 不 均 系 数 
K, =1.5 (因为 螺母 是 受 拉 、 压 ) ， 对 称 循环 疲劳 极限 为 : o ， =0.41R =0.41 x 
600MPa =246MPa; 取 疲 劳 安全 系数 [$,] =3， 代 和 人 上 式 得 

人 


OO, 
[0,] = = 7 = 一 一 一 MPa =31. 53MPa 


而 o,=0.65MPa <<[o,] =31.53MPa, 因此 疲劳 强度 足够 。 








1.4 ”螺纹 连接 的 打 紧 和 防 松 


1.4.1 螺纹 连接 的 拧紧 


1. 拧紧 的 目的 

螺纹 连接 一 般 情 况 下 需要 拧紧 ， 拧 紧 的 目的 是 防止 螺纹 副 之 间 的 松动 ， 提 高 连 
接 的 刚性 及 紧密 性 。 对 于 受 拉 螺 栓 连 接 ， 可 以 提高 疲劳 强度 ， 对 于 受 剪 螺栓 连接 ， 
可 以 提高 接触 面 之 间 的 摩擦 力 ， 从 而 提高 承载 力 。 

2. 拧紧 的 实质 及 预 紧 力 FF 

人 工 施加 到 螺母 上 的 力矩 拧紧 螺母 时 ， 实 质 是 螺栓 受到 一 个 轴 向 拉力 ， 被 连接 
件 受到 一 个 夹 紧 力 。 

螺栓 在 承受 工作 载荷 之 前 ， 即 在 安装 时 就 受到 一 个 由 于 拧紧 螺母 而 产生 的 拉 
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力 ， 此 力 称 “ 预 紧 力 Fr”。 


3. 拧紧 力矩 7, 的 计算 

计算 拧紧 力气 的 目的 就 是 要 求 出 拧紧 力矩 与 预 紧 力 F' 之 间 的 量化 关系 。 如 何 
进行 计算 呢 ? 首先 必须 分 析 施加 到 扳手 上 的 力矩 克服 了 哪些 阻力 和 矩 。 

如 图 1-19 所 示 ， 施 加 到 扳手 上 的 力 为 下， 扳手 长 为 二 则 施加 的 力矩 为 三， 
或 称 螺纹 力矩 7 ， 


此 力矩 需 克 服 螺纹 副 之 间 的 摩擦 阻力 矩 ， 
返 面 的 摩擦 力矩 7,， 即 


了 1 
-| 





























FI2 YF’ FI 


9) 。 与 被 连接 件 
紧 力 作用 


a) 螺栓 受 转 矩 作用 b) 螺 丛 转 矩 图 





图 1-19 拧紧 时 零件 的 受 力 


过 
T=T +D 
螺纹 力矩 : 
d, d 
T =F3 =F'tan(y Eh 
螺母 支撑 面 摩 擦 力矩 : 
及 = 力 x 力 恬 = Jupd4 xp 
式 中 


带 入 上 式 ， 积 分 得 





式 中 一 螺母 与 被 连接 件 支撑 面 间 的 摩擦 因数 ，; 
D1 一 一 螺母 内 接 圆 直径 ; 
do 一 一 螺栓 也 直径， 见 图 1-19d。 











同时 还 要 克服 螺母 文 





由 计算 螺 生 支承 面 
力矩 用 的 符号 


(1-18) 
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将 矿 、 有 代入 式 (1-18) ， 得 出 皖 紧 力矩 也 的 计算 式 : 
3 3 

T =T +7T,=F = I 

1'=T1+7T, = ian(y +p,)3 + HX3 太一 





(1-19) 


1 [dv 2 1 PD- 
=pdxd | Santy +p,) a | ran 
式 中 KK 一 一 拧紧 力矩 系数 ， 将 常用 钢 制 M10 ~ M68 普通 螺栓 的 d、d,、do、D1、 
少 值 代入 公式 ， 并 取 j =0.15, p, 二 8.5°?， 则 KK 二 0.1 ~0.3, 通常 取 
平均 值 为 0.2， 代 入 上 式 得 出 拧紧 力矩 的 近似 公式 为 
7 ~0.2F'd (1-20) 








式 中 一 一 螺旋 升 角 (°); 
p, 一 一 当量 摩擦 角 (°); 
d; 一 一 螺纹 中 径 (mm); 
螺纹 头 数 ; 
一 一 螺 距 (mm); 
人 一 一 螺母 与 被 连接 件 承 压 面 的 摩擦 因数 。 


1.4.2 螺纹 连接 的 防 松 


工程 上 常用 的 三 角形 螺纹 直径 一 般 在 M16 ~ M68 之 间 ， 经 过 计算 ， 其 螺旋 升 角 
中 =1°%42' ~3°2'; 取 摩 擦 因数 凡 =0.1~0.2， 可 计算 出 当量 摩擦 因数 凡 , 二 0. 17 ， 
此 三 角形 螺纹 的 当量 摩擦 角 p, =5?"47'， 从 理论 上 进行 分 析 可 知 ， 三 角形 螺纹 便 能 
满足 自 锁 条 件 ， 即 螺旋 升 角 小 于 当量 摩擦 角 : gp,; 况且 拧紧 螺母 后 ， 螺 母 和 钉 
头 与 被 连接 件 的 支承 面 间 的 摩擦 力也 有 助 于 防止 螺母 松动 ， 那 么 为 什么 还 要 防 松 ? 

若 连 接受 静 载 荷 作 用 ， 并 且 温 度 变化 不 大 ， 连 接 一 般 不 会 松动 。 但 是 在 实际 工 
作 中 ， 如 承受 振动 或 冲击 载荷 ， 或 者 温度 变化 较 大 使 材料 高 温 蜂 变 等 原因 ， 都 会 造 
成 摩擦 力 减 小 ， 使 螺纹 副 中 正 压力 在 某 一 瞬间 消失 、 摩 擦 力 为 零 ， 从 而 使 螺纹 连接 
松动 ， 使 螺母 松 脱 而 失效 。 因 此 ， 在 设计 时 必须 进行 防 松 设计 ， 否 则 会 影响 正常 工 
作 ， 造 成 事故 。 

防 松原 理 用 一 句 话 概括 就 是 : 消除 (或 限制 ) 螺纹 副 之 间 的 相对 运动 ， 或 增 
大 螺纹 副 相 对 运动 的 难度 。 

按 防 松 原理 分 ， 防 松 可 分 为 摩擦 防 松 、 机 械 防 松 (也 称 直接 锁 住 ) 及 破坏 螺 
纹 副 之 间 关 系 三 种 方法 。 摩 擦 防 松 工程 上 常用 的 有 弹 得 垫圈 、 对 顶 螺 母 、 自 锁 螺 母 
等 ， 简 单方 便 ， 但 不 可 靠 。 机 械 防 松 工程 上 常用 的 有 开口 销 、 止 动 垫 及 串联 钢丝 强 
等 ， 比 摩擦 防 松 可 靠 。 以 上 两 种 方法 用 于 可 拆 连 接 的 防 松 ， 在 工程 上 广泛 应 用 。 用 
于 不 可 拆 连接 的 防 松 ， 工 程 上 可 用 焊 、 粘 、 锦 的 方法 ， 破 坏 螺 纹 副 之 间 的 运动 关 
系 。 常 用 的 防 松 方法 结构 及 应 用 见 表 1-5。 





n 
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防 松 方法 
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防 松 原理 、 特 点 





表 1-5 常用 防 松 方法 举例 
防 松 实例 





摩擦 防 松 


使 螺纹 副 
中 产生 不 随 
外 载荷 变化 
的 纵向 或 横 
向 的 压 紧 力 ， 
因此 始终 有 
摩擦 力矩 防 
止 螺 纹 副 相 



































产生 
结构 简单 ， 
使 用 方便 ,但 
由 于 摩擦 力 
受到 限制 , 因 
此 在 冲击 \ 振 
动 时 防 松 效 
果 受 到 影响 ， 
常用 于 不 重 
要 的 连接 





























1 对 项 螺母 多 











弹簧 执 轩 上 螺母 拧紧 后 两 螺母 对 
面 上 产生 对 顶 力 ,使 旋 
部 分 的 螺杆 受 拉 而 螺母 锁 紧 螺母 
压 ,从 而 使 螺纹 副 纵 向 镶 牛 弹性 环 或 尼龙 
圈 挤 入 螺纹 中 椭圆 口 
螺母 














利用 拧紧 螺母 时 , 垫圈 
补 压 平 后 的 弹性 力 使 螺纹 
副 纵向 压 紧 





























园 . > = 


尖 5 





机 械 防 松 











利用 便于 
更 换 的 金属 
元 件 , 靠 元 件 
的 形状 和 结 
构 约 束 螺 旋 
副 间 的 相对 
转动 

使 用 方便 ， 
防 松 安全 可 靠 
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止 确 


和 于 
LT 


串联 钢丝 绳 

开 旭 销 与 模 形 螺母 槽 形 止 动 垫 利用 钢丝 使 组 螺 
螺母 拧紧 后 用 开口 销 插入 | ”将 垫 片 折 边 约束 螺母 ，| 栓 头 部 互相 制约 当 有 
螺母 槽 与 螺栓 尾部 的 小 孔 | 而 自身 又 折 边 被 约束 在 被 | 检 双 卷 势 时 全 局 丝 
中 ,并 将 销 尾部 狂 开 ,阻止 | 连接 件 上 , 使 螺母 不 能 拉 紧 lie 
螺母 与 螺杆 的 相对 运动 转动 























Ss 


















































洪水 型 浴 沽 当 寻 





将 螺纹 副 
转换 为 非 运 
动 副 ,从 而 排 
除 螺纹 副 之 
间 相 对 运动 
的 可 能 性 ， 
于 不 可 
连接 








第 屋 





浊 








生 日 


焊 住 全 螺纹 副 间 涂 粘 合剂 ， 
，， 拧紧 螺母 后 粘 合 剂 能 
自动 固化 , 防 松 效 果 好 
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1.4.3 螺纹 连接 拧紧 和 防 松 实例 


【 实例】 工程 中 使 用 的 扳手 力 臂 天 =1$d，d 为 螺纹 外 径 ， 工 人 施加 到 扳手 上 
的 扳 动 力 忆 =200N， 问 人 工 拧紧 螺母 时 ， 螺 栓 将 受 多 大 的 预 紧 力 1'? 
解 : 
施加 到 扳手 上 的 力矩 为 
T=FL=15Fd 
由 式 (1-19) 得 
7 ~0.2F'd 
联 立 以 上 两 式 得 
15Fd~0.2F'd 
从 而 求 出 预 紧 力 为 


Re 


0.2 

讨论 : 可 以 看 出 ， 工 人 拧紧 螺母 时 ， 螺 栓 受 到 的 预 紧 力 大 约 是 扳 动 力 的 75 
倍 ， 因 此 拧紧 力矩 越 大 ， 螺 栓 所 受 的 预 紧 力 越 大 。 如 果 预 紧 力 过 大 ， 螺 栓 就 容易 过 
载 拉 断 ， 直 径 小 的 螺栓 更 容易 产生 这 种 情况 ， 因 此 得 出 结论 : 由 于 摩擦 因数 不 稳 
定 ， 且 加 在 扳手 上 的 力 有 时 难以 控制 ,为 了 使 螺栓 不 至 于 被 近 断 ， 对 于 不 控制 预 紧 
力 的 受 拉 螺栓 连接 ， 不 宜 使 用 小 于 M12 ~ M16 的 螺栓 ， 个 别 情况 下 不 太 重 要 的 螺栓 
连接 也 可 以 采用 M10 的 螺栓 。 对 于 重要 的 连接 在 使 用 时 必须 应 严格 控制 拧紧 力矩 ， 
例如 汽车 自动 生产 线 上 汽缸 体 的 装配 螺栓 就 是 一 个 典型 的 例子 。 控 制 拧紧 力矩 可 用 
力矩 扳 手 。 对 于 大 型 连接 ， 还 可 利用 液 力 来 拉 伸 螺栓 ， 或 加 热 使 螺栓 伸 长 到 需要 的 
变形 量 再 把 螺母 拧 到 与 被 连接 件 相 贴 合 。 近 年 来 发 展 了 利用 计算 机 通过 轴 回 传 感 需 
拾取 数据 并 画 出 预 紧 力 与 所 加 拧紧 力矩 对 应 曲线 的 方法 。 还 有 的 利用 当 达 到 要 求 的 
拧紧 力矩 值 时 ， 弹 得 受 压 将 自动 打滑 的 原理 控制 预 紧 力 等 。 

另外 ， 工程 上 也 利用 很 小 的 扳 动 力 会 使 嵌 栓 产生 75 倍 轴 疝 力 的 原理 ， 设 计 螺 
旋 起 重 器 〈 即 千斤 顶 ) 以 顶 起 重 物 。 


1.5 提高 螺纹 连接 强度 的 措施 


=75F =75 x200N = 15kN 








制造 时 ， 螺 栓 与 螺母 的 螺 距 是 相等 的 ， 但 受 工 作 载 荷 时 ， 螺 栓 受 拉 ， 螺 距 增 
大 ; 螺母 受 压 ， 螺 距 减 小 。 螺 栓 与 螺母 的 螺纹 牙 咬 合 在 一 起 ， 伸 与 缩 的 螺 距 变化 差 
主要 靠 旋 合 各 圈 的 螺纹 牙 的 变形 来 补偿 ， 如 图 1-20a 所 示 。 紧 靠 支承 面 处 第 一 圈 螺 
纹 变形 最 大 ， 因 而 受 力 最 大 ， 其 余 各 圈 ( 螺 距 P) 依次 递减 ， 旋 合 螺纹 间 的 载荷 
分 布 如 图 1-20b 所 示 。 旋 合 圈 数 越 多 ， 受 力 不 均 匀 程 度 越 显 著 ， 到 第 8 ~ 10 圈 以 
后 ， 螺 纹 牙 几乎 不 受 力 ， 因 此 采用 圈 数 过 多 的 加 厚 螺 母 ， 并 不 能 提高 连接 的 强度 。 
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a) 螺纹 所 的 受用 和 变形 b) 螺纹 牙 的 受 力 分 只 
图 1-20 ”螺纹 牙 的 受 力 

解决 办 法 : 降低 螺母 的 刚性 ， 使 之 容易 变形 ; 增加 螺母 与 螺杆 的 变形 协调 性 ， 
以 缓解 两 者 之 间 的 矛盾 。 

1. 改善 螺纹 牙 间 载荷 分 布 不 均 的 状况 

1) 悬 置 螺 母 : 如 图 1-21a 所 示 ， 此 结构 减 小 了 螺母 的 刚度 ， 使 螺母 的 螺纹 牙 
随 螺杆 的 螺纹 牙 也 受 拉 ， 与 螺栓 变形 协调 ， 使 载荷 分 布 均 义 ， 可 提高 螺栓 疲劳 强度 
40% 左右 。 

2) 内 和 斜 螺母 : 如 图 1-21b 所 示 ， 减 小 螺母 受 力 大 的 螺纹 牙 的 刚度 ， 把 力 分 移 
到 受 力 小 的 螺纹 牙 上 ， 载 荷 上 移 、 接 触 圈 减 少 ， 可 提高 螺栓 疲劳 强度 20% 左右 。 

3) 环 槽 螺母 ， 如 图 1-21c 所 示 ， 减 小 了 螺母 下 部 的 刚度 ， 使 螺母 接近 支承 面 
处 受 拉 且 富 于 弹性 ， 可 提高 螺栓 疲劳 强度 30% 左右 。 

4) 内 和 斜 螺母 与 环 槽 螺母 结合 而 制造 的 新 型 螺母 : 综合 了 二 者 的 优点 ， 可 提高 
螺栓 疲劳 强度 40% 左右 。 

5) 螺栓 与 螺母 采用 不 同 材料 匹配 : 通常 螺母 用 弹性 模 量 低 且 较 软 的 材料 ， 例 如 钢 


螺栓 配 有 色 金 属 螺 母 ， 能 改善 螺纹 牙 受 力 情况 ， 可 提高 螺栓 疲劳 强度 40% 左右。 



















































































a) 屋 轩 螺母 b) 内 斜 螺母 0 怀 档 螺 峡 
图 1-21 几 种 均 载 螺母 的 结构 


2. 减 小 应 力 幅 or。 
当 螺栓 所 受 的 最 大 应 力 一 定时 ， 应 力 幅 越 小 ， 疲 劳 强度 越 高 。 如 图 1-22 所 示 ， 
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在 总 拉力 Ff 一 定时 ， 减 小 螺栓 刚度 ci 或 增 大 被 连接 件 刚 度 c, ， 都 能 达到 降低 应 力 
幅 的 目的 。 但 是 ， 预 紧 力也 应 相应 地 增 大 。 





























a) 减 小 螺栓 的 刚度 b) 增 大 被 连接 件 的 刚度 
图 1-22 减 小 螺栓 应 力 幅 的 措施 


工程 上 减 小 螺栓 刚度 c 可 采用 的 措施 有 : 采用 细 长 杆 的 螺栓 或 柔性 螺栓 ( 即 
部 分 减 小 螺杆 直径 或 中 空 螺栓 ) 、 在 螺母 下 边 放 弹性 元 件 等 。 如 图 1-23 所 示 ， 在 螺 
母 下 边 放 弹 性 元 件 就 相当 于 起 到 柔性 螺栓 的 效果 ， 可 达到 减 小 螺栓 刚度 c1 的 目的 。 
工程 上 增 大 被 连接 件 刚度 c, 可 采用 高 硬度 热 片 ， 如 图 1-24 所 示 。 











ES 


jb GY 





图 1-23 螺母 下 放 弹 性 热 片 图 1-24 采用 高 硬度 垫 片 


3. 减 小 应 力 集中 

螺纹 牙根 、 收 尾 、 螺 栓 头 部 与 螺栓 杆 的 过 渡 处 等 均 可 能 产生 应 力 集中 ， 采 取 加 
大 过 渡 处 圆 角 的 措施 ， 可 提高 螺栓 的 疲劳 强度 20% ~40% ; 在 螺纹 收尾 处 采用 退 
刀 醒 等 都 可 以 减 小 应 力 集中 。 目 前 ， 航 天 、 航 空 用 的 螺纹 采用 新 发 展 的 MJ 螺纹 ， 
就 是 采用 增 大 牙根 圆 角 半径 的 方法 减 小 应 力 集中 的 。 

高 强度 钢 的 螺栓 对 于 应 力 集中 比较 敏感 ， 但 是 由 于 强度 高 ， 可 以 用 更 大 的 预 紧 
力 拧 紧 ， 总 的 效果 还 是 有 利 的 ， 所 以 一 些 重 要 的 场合 仍然 应 用 。 

4. 减 小 附加 应 力 

螺栓 的 弯曲 应 力 对 螺栓 的 断裂 起 到 关键 作用 ， 因 此 减 小 附加 应 力主 要 指 如 何 减 
小 弯曲 应 力 。 产 生 弯 曲 应 力 的 原因 是 : 螺栓 的 轴线 与 被 连接 件 表面 不 垂直 。 因 此 设 
计时 必须 保证 螺栓 的 轴线 与 被 连接 件 表面 垂直 ， 例 如 铸造 表面 不 可 以 直接 安装 螺 
栓 ， 必 须 加 工 平 整 ， 常 用 的 方法 是 在 铸造 表面 有 螺栓 连接 的 地 方 采用 凸 台 或 沉 孔 ， 
如 图 1-17c、d 所 示 。 同 时 ， 还 可 以 采用 图 1-25a、b、e 所 示 的 一 些 方法 使 螺杆 减 
小 附加 弯曲 应 力 。 
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a) 采用 球面 块 圈 。”b) 采 用 斜 垫 痢 c) 采用 症 台 d) 采用 沉 孔 e) 采用 环 腰 

















图 1-25 减免 弯曲 应 力 的 方法 示例 


5. 采用 合理 的 制造 工艺 

制造 工艺 对 螺栓 的 疲劳 强度 有 重要 影响 。 采 用 深 压 法 制造 螺栓 ， 由 于 冷 作 硬化 
作用 ， 表 层 存 在 残余 压 应 力 ， 金 属 流 线 合理 ， 与 车 制 螺 纹 相 比 ， 疲 劳 强度 可 提高 
30% ~ 40% 。 如 果 热 处 理 后 再 深 压 螺纹 ,效果 更 佳 ,， 螺 栓 的 疲劳 强度 可 提高 
70% ~ 100% 。 

喷 丸 、 氟 化 、 氮 化 等 工艺 能 使 螺栓 表面 冷 作 硬化 ， 表 层 有 残余 压 应 力 ， 可 明显 
提高 螺栓 的 疲劳 强度 。 

控制 单个 螺 距 误差 和 螺 距 累积 误差 ， 以 及 增 大 预 紧 力 等 ， 也 可 提高 螺栓 的 疲劳 强度 。 






































1.6 螺纹 紧 固 件 的 常用 材料 和 力学 性 能 等 级 


螺纹 紧 固 件 一 般 可 采用 低 碳 钢 或 中 碳 钢 ， 如 Q235、Q215 和 45、35、15、10 
等 。 在 承受 冲击 、 振 动 和 变 载 荷 的 情况 下 ， 可 用 合金 钢 ， 如 40Cr、15MnVB、 
30CrMnSi 等 。 目 前 ， 高 强度 螺栓 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 它 是 继 锦 接 、 焊 接 之 后 应 用 
的 一 种 新 型 钢 结构 连接 形式 ， 具 有 安装 迅速 、 连 接 安全 可 靠 等 优点 ， 特 别 适 用 于 承 
受 动力 载荷 的 重型 结构 的 机 械 上 ， 目 前 已 广泛 用 于 桥 粱 、 起 重 机 、 飞 机 等 的 主要 受 
力 构 件 的 连接 。 当 有 防腐 蚀 或 导电 等 要 求 时 ， 可 采用 铜 或 其 他 有 色 金 属 作 螺纹 紧 固 
件 ， 近 年 来 还 发 展 了 高 强度 塑料 螺栓 和 螺母 。 选 用 时 应 注意 ， 螺 母 材 料 一 般 比 相配 
的 螺栓 材料 的 硬度 低 20 ~40HBW， 目 的 是 减 小 螺栓 的 磨损 。 

螺纹 紧 固件 的 性 能 等 级 见 表 1-6。 螺 栓 、 螺 柱 、 螺 钉 的 性 能 等 级 分 为 10 级 ， 
从 3.6 到 12.9。 近 似 计算 为 : 小 数 点 前 的 数字 代表 材料 抗 拉 强度 的 1X100 ( 即 R,/ 
100) , 小 数 点 后 的 数字 代表 材料 的 下 屈服 强度 与 抗 拉 强度 之 比 的 10 倍 〔( 即 10R,/ 
及 ) 。 此 处 R, 为 材料 的 抗 拉 强 度 ，Rs 为 下 屈服 强度 ， 单 位 均 为 Pa。 例如， 某 螺 
纹 紧 固件 的 性 能 等 级 为 4.8: 其 中 的 4=R, A100， 所 以 材料 的 抗 拉 强 度 R, = 4 x 
100MPa =400MPa; 8 代表 材料 的 下 屈服 强度 与 抗 拉 强 度 之 比 的 10 倍 ， 即 8 = 
10R AR ， 所 以 R = (8/10)R, =0.8 x400MPa =320MPa。 

常用 紧 固 件 的 每 个 品种 都 规定 了 具体 性 能 等 级 ， 设 计时 ， 可 先 选 好 材料 的 性 能 
等 级 ， 再 计算 或 由 表 1-6 查 出 材料 的 R, 及 Rj 值 。 规 定性 能 等 级 的 螺栓 、 螺 母 等 




















在 图 样 上 只 标注 性 能 等 级 ， 不 能 标 出 材料 牌号 ， 因 为 同一 材料 经 过 不 同 的 热处理 后 
得 到 不 同 的 强度 。 国 家 标准 还 将 螺纹 紧 固 件 产品 按 公 差 等 级 分 成 A、B、C 三 级 ， 
A 级 公差 等 级 最 高 ， 用 于 要 求 配合 精确 的 重要 场合 ，C 级 公差 等 级 较 低 ， 多 用 于 一 
般 螺栓 连接 。 





表 1-6 螺栓 (螺钉 、 螺 柱 ) 及 螺母 的 性 能 等 级 



















































































(摘自 GBAT 3098. 1 一 2010 和 GBZT 3098. 2 一 2000) 
性 能 8.8 
名 称 i; 有 有 
名 称 等 级 3.6 |4.6 148 |156 158 |6.8 NG 6 9.8 | 10.9 12.9 
抗 拉 强度 
(公称 值 ) 300 | 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 800 800 | 900 | 1000 1200 
R,/ MPa 
下 届 服 强度 
(公称 值 ) 180 | 240 | 320 | 300 | 400 | 480 | 640 640 | 720 | 900 1080 
螺栓 | /MP 
eL a 
( 螺钉、 
螺 柱 ) , 氏 .中 碘 
Wu 人 人、 I 全 4 
材料 及 |、Q235、0235、Q235、0235、| 45、 信 碳 和 金 钢 ( 和 如 硼 、| 合金 钢 | 合金 钢 
> 10 | 15 - 钢 , 溢 火 并 回 火 并 回 火 
并 回 火 
最 低 布 氏 
硬度 HBW | 90 | 109 | 03 | 134 | 140 | 181 | 232 248 | 269 | 312 365 
本 4(d>M16) 5(d 8.9(MI6<ds | 9(d 12(d 
性 能 篷 乡 
相配 下 <MI16 ) ? 2 M39) <M16) 1 | <ws9) 
螺母 本 Sy 40Cr 、| 30Cr MnSi 
E 尖 椒 二 站 | 4 AAA 1 、 、 
推荐 材料 低 碳 钢 低 碳 合金 钢 或 中 碳 钢 te |, eh 




















1.7 螺纹 公差 及 精度 的 选用 实例 


国家 标准 规定 ， 内 螺纹 的 公差 带 为 G 和 H 两 种 ， 外 螺纹 的 公差 带 为 e、f、g、 
h 四 种 。H 和 的 基本 偏差 为 零 ，G 的 基本 偏差 为 正 值 。e、f、g 的 基本 偏差 为 负 
值 。 内 、 外 螺纹 的 配合 最 好 选用 G/h、H/g 或 H/h。 

内 螺纹 的 小 径 和 中 径 、 外 螺纹 的 大 径 和 中 径 ， 应 依 精度 和 旋 合 长 度 的 不 同 选用 
不 同 的 公差 带 等 级 。 螺 纹 常用 的 公差 带 等 级 为 4~8 级 ， 精 密 的 用 4 ~6 级 ， 中 等 的 
用 7 级， 粗糙 的 用 7 ~8 级 。 旋 合 长 度 有 短 、 中 、 长 之 分 分别 用 S、N、L 表示 ， 
中 等 旋 合 长 度 N 可 以 省 略 ， 图 样 上 不 必 标 注 。 旋 合 长 度 大 的 ， 稳 定性 好 且 有 足够 
的 连接 强度 ， 但 加 工 精 度 难 以 保证 ， 螺 距 累积 误差 大 ， 故 其 公差 等 级 宜 比 旋 合 长 度 
小 的 低 一 级 ， 有 关 螺 纹 公 差 及 精度 的 详细 规定 参阅 机 械 设计 手册 。 设 计时 ， 螺 纹 在 
图 样 上 一 定 要 标注 有 关公 差 及 精度 。 三 角形 右 旋 螺纹 不 必 标 出 ; 如 果 是 三 角形 普通 
粗 牙 螺纹 正常 螺 距 ， 则 螺 距 不 必 标 出 。 现 举例 说 明 螺 纹 公 善 及 精度 的 图 样 标注 
方法 : 
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1. 三 角形 外 螺纹 

公称 直径 为 10mm、 螺 纹 为 右 旋 、 中 径 及 顶 径 公差 带 代号 均 为 6g (6 为 公差 带 
等 级 ) 、 螺 纹 旋 合 长 度 为 N 的 粗 牙 普通 螺纹 标注 为 : M10 一 6g ( 右 旋 螺纹 不 标 出 ; 
粗 牙 普通 螺纹 螺 距 不 标 出 ; 旋 合 长 度 为 中 等 长 度 N 不 标 出 ) 。 

公称 直径 为 20mm、 螺 距 为 2 mm、 螺 纹 为 左旋 、 中 径 及 顶 径 公差 带 代 号 分 别 
为 5g 和 6g (5、6 为 公差 带 等 级 ) 、 螺 纹 旋 合 长 度 为 $ 的 三 角形 细 牙 螺纹 标注 为 : 
M20 x2LH 一 5g 6g 一 S (左旋 螺纹 用 英文 字 头 LH 表示 ) 。 

2. 三 角形 内 螺纹 

公称 直径 为 10mm、 螺 距 为 1mm、 螺纹 为 右 旋 、 中 径 及 顶 径 公差 带 代号 均 为 
6H、 螺 纹 旋 合 长 度 为 N 的 三 角形 细 牙 内 螺纹 标注 为 : M10 x 1 一 6H ( 右 旋 螺 纹 不 标 
出 ; 旋 合 长 度 为 中 等 长 度 N 不 标 出 ) 。 

3. 三 角形 螺纹 副 

公称 直径 为 20mm 、 螺 距 为 2 mm、 螺 纹 为 右 旋 、 内 螺纹 中 径 及 顶 径 公差 带 代 
号 均 为 6H、 外 螺纹 中 径 及 顶 径 公差 带 代 号 均 为 6g 、 螺 纹 旋 合 长 度 为 N 的 三 角形 细 
牙 螺 纹 的 螺纹 副 标 注 为 : M20 x2 一 6H/6g ( 右 旋 螺纹 不 标 出 ; 旋 合 长 度 为 中 等 长 度 
N 不 标 出 ) 。 

4. 梯形 外 螺纹 

公称 直径 为 40mm 、 螺 距 为 7mm 、 螺 纹 为 右 旋 、 中 径 公 差 带 代号 为 7e 、 螺 纹 
旋 合 长 度 为 N 的 梯形 外 螺纹 标注 为 : TM40 x7 一 7e。 

公称 直径 为 40mm、 螺 距 为 7mm 、 导 程 为 14 mm、 螺 纹 为 左旋 、 中 和 锻 公 差 带 代 
号 为 ge、 螺纹 旋 合 长 度 为 工 的 梯形 多 头 外 螺纹 标注 为 : Tr40 x14(P7)LH 一 8e 一 L。 

5. 梯形 内 螺纹 

公称 直径 为 40mm 、 螺 距 为 7mm、 螺 纹 为 右 旋 、 中 径 公 差 带 代号 为 7 耻 、 螺 纹 
旋 合 长 度 为 N 的 梯形 内 螺纹 标注 为 : TM40 x7 一 7H。 

6. 梯形 螺纹 副 

公称 直径 为 36mm、 螺 距 为 3mm、 螺 纹 为 左旋 、 内 螺纹 中 径 公 差 带 代号 为 7H、 
外 螺纹 中 径 公 差 带 代号 为 7e、 螺 纹 旋 合 长 度 为 N 的 梯形 螺旋 副 ， 其 标注 方法 为 : 
Tr36 x 3LH—7H /7e。 


























第 2 童 螺旋 传动 设计 计算 及 实例 


2.1 螺旋 传动 的 应 用 与 类 型 


2.1.1 螺旋 传动 的 用 途 


螺旋 传动 主要 用 来 将 回转 运动 变 为 直线 运动 ， 同 时 传递 运动 和 动力 。 

根据 螺杆 和 螺母 的 相对 运动 关系 ， 螺 旋 传 动 的 常用 运动 方式 主要 有 以 下 两 种 : 
一 种 是 螺杆 转动 、 螺 母 移 动 ， 如 图 2-1a 所 示 ， 用 于 机 床 用 的 进 给 机 构 ; 另 一 种 是 
螺母 固定 、 螺 杆 转 动 并 移动 ， 如 图 2-1b 所 示 ， 多 用 于 螺旋 千斤 顶 或 螺旋 压力 机 。 




















计 网 








a) 螺 什 转动 、 螺 母 移动 b) 螺母 同 定 、 螺 人 杆 转 动 并 移动 
图 2-1 螺旋 传动 的 常用 运动 方式 

















2.1.2 螺旋 传动 的 分 类 


螺旋 传动 按 用 途 可 分 三 类 ; 

(1) 传 力 螺 旋 ”以 传递 动力 为 主 ， 以 较 小 的 转 抢 产生 大 的 轴 向 力 ， 例 如 千斤 
顶 、 加 压 螺旋 等 。 特 点 是 : 低速 、 间 和 葡 工 作 ， 通 常 能 自 锁 。 

(2) 传导 螺旋 ”以 传递 运动 为 主 ， 有 时 也 承受 大 的 轴 向 力 ， 例 如 机 床 进 给 机 
构 。 特 点 是 : 速度 高 、 连 续 工 作 、 精 度 高 。 

(3) 调整 螺旋 ”调整 固定 零件 的 相对 位 置 ， 例 如 机 床 、 仪 器 及 测试 装置 中 的 微 
调 螺旋 。 特 点 是 : 受 力 较 小 且 不 经 常 转动 。 

按摩 擦 副 的 性 质 螺旋 传动 分 为 

(1) 滑动 螺旋 ”构造 简单 、 承 载 能 力 高 、 加 工 方便 、 工 作 可 靠 、 易 于 自 锁 。 缺 
点 是 : 传动 效率 低 (30% ~40% ) 、 磨 损 快 、 寿 命 短 ,低速 时 有 的 行 现象 ( 滑 移 ) ， 
摩擦 损耗 大 ， 传 动 精度 低 。 

(2) 滚动 螺旋 传动 ”螺纹 副 之 间 的 摩擦 性 质 为 深 动 摩擦 。 深 动 螺 旋 传动 是 在 具 
有 圆 弧 形 螺 旋 模 的 螺杆 和 螺母 之 间 连 续 装填 若干 滚动 体 (多 用 钢 球 ) ， 如 图 2-2 所 
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示 。 当 传动 工作 时 ,滚动 体 i 
















沿 螺 纹 深 道 深 动 并 形成 循环 。 驾 什 螺母 演 珠 
按 循环 方式 有 内 循环 、 外 循 GK 

{| ZA 

环 两 种 。 (从 2 

re 0 

滚动 昌 族 传动 的 优点 是 NE 
传动 效率 高 (可 达 90% ) ， A 
起 动力 短小 ,传动 灵活 平稳 ， a) 外 循环 式 b 内 循环 式 


低速 不 爬行 ， 同 步 性 好 ， 定 
位 精度 高 ， 正 逆 运 动 效率 相 
同 ， 可 实现 逆 传 动 ， 预 紧 后 刚度 好 ， 和 定位 精度 高 (重复 定位 精度 高 ) ， 广 泛 用 于 数 
控 机 床 等 先进 设备 。 
缺点 是 : 不 自 锁 ， 需 附加 自 锁 装 置 ， 抗 振 性 差 ， 结 构 复 杂 ， 制 造 工艺 要 求 高 ， 
成 本 较 高 。 
(3) 项 压 螺 旋 ”螺纹 副 之 间 的 摩擦 性 质 为 液体 摩擦 ， 靠 外 部 液压 系统 提供 压力 
油 ， 压 力 油 进入 螺杆 与 螺母 螺纹 间 的 油 垂 ， 促 使 螺杆 、 螺 母 的 螺纹 牙 间 产生 压力 ; 
膜 而 分 隔 开 ， 如 图 2-3 所 示 。 


图 2-2 ”滚动 螺旋 传动 








































































































a) 受 轴 间 力 时 b) 受 径 癌 力 时 


图 2-3 静 压 螺旋 传动 的 工作 原理 
静 压 螺旋 传动 的 特点 是 : 效率 高 (可 达 99% ) ， 工 作 稳定 ， 无 疏 行 现象 ， 定 位 
精度 高 ， 磨 损 小 ， 寿 命 长 ; 但 螺母 结构 复杂 ( 需 密封 )， 需 稳 压 供 油 系统 ， 成 本 较 
高 。 用 于 数控 及 精密 机 床 中 进 给 和 分 度 机 构 。 




















2.2 滑动 螺旋 传动 的 设计 计算 方法 


2.2.1 滑动 螺旋 的 结构 
滑动 螺旋 的 结构 主要 指 螺杆 、 螺 母 的 固定 和 支承 的 结构 型 式 。 螺 旋 传动 的 工作 





[ep 二 
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刚度 与 精度 等 和 支承 结构 有 直接 关系 。 图 2-4 
所 示 为 千斤 顶 典型 结构 ， 以 传递 动力 为 主 ， 可 
用 较 小 的 转 矩 产生 很 大 的 轴 向 力 ,来 项 起 重 物 。 
一 般 为 间歇 工作 ， 每 次 工作 时 间 较 短 ， 工 作 速 
度 为 低速 ， 通 常 要 求 自 锁 。 

(1) 支承 结构 ”螺杆 长 径 比 小 时 ， 直 接 用 
螺母 支承 干 厂 项 ， 螺杆 长 径 比 大 时 ， 且 水 平 布 
置 ， 在 两 端 与 中 间 附 加 支承 ， 以 提高 螺杆 刚度 ， 
如 机 床 丝 杜 。 

(2) 螺母 结构 “分 为 整体 式 、 剂 分 式 及 组 
合式 。 整 体式 结构 简单 ， 但 磨损 后 精度 较 差 ; 
剖 分 式 磨 损 后 可 补偿 间隙， 精度 较 高 ;组 合式 
适 于 双向 传动 ， 可 提高 传动 精度 消除 空 回 误差 。 

滑动 螺旋 的 齿 形 可 采用 梯形 、 矩 形 和 锯齿 
形 ， 常 用 梯形 和 锯齿 形 。 
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图 2-4 千斤 项 典型 结构 
1 一 括 杯 “2 一 螺钉 3 一 手柄 ”4 一 挡 环 


5 一 螺母 ”6 一 紧 定 紧 杀 7 一 螺杆 
2.2.2 滑动 螺旋 的 材料 8 一 底座 9 一 挡 板 


滑动 螺旋 的 材料 选择 除 考虑 有 一 定 的 强度 外 ， 还 要 求 螺杆 螺母 配对 后 摩擦 因数 
小 、 耐 磨 性 好 。 常 用 的 材料 见 表 2-1。 


表 2-1 螺旋 传动 的 常用 材料 






































































































































螺旋 副 材料 牌号 应 用 范围 
材料 不 经 热处理 ,用 于 经 常 运动 、 受 力 不 大 、 转 速 较 
Q235 .Q255 .45 \50 低 的 传动 
a ee 材料 需 经 热处理 以 提高 耐 磨 性 ,用 于 重 载 . 转 速 较 高 
螺杆 40Cr.65Mn .T12 40WMn .18CrMnTi 的 重要 传动 
OM Cr Ci 材料 需 经 热处理 以 提高 尺寸 的 稳定 性 ,用 于 精密 传 
导 螺 旋 传 动 
ZQSn10P1 .ZCuSn5Pb5Zn5 材料 耐 磨 性 好 ,用 于 一 般 传 动 
螺母 材料 耐 磨 性 好 ,强度 高 ,用 于 重 载 、 低 速 传动 。 对 于 
ZCuAl9Fe4Ni4Mn2 ZCuZn25Al6Fe3Mn3 尺寸 较 大 或 高 速 传动 ,螺母 可 采用 钢 或 铸铁 制造 ,内 孔 
浇注 青铜 或 巴 氏 合金 











2.2.3 滑动 螺旋 的 设计 计算 

1. 耐 磨 性 设计 计算 

滑动 螺旋 中 磨损 是 最 主要 的 一 种 失效 形式 ， 它 会 引起 传动 精度 下 降 ， 并 使 强度 
下 降 。 影 响 磨损 的 因素 有 工作 面 的 比 压 、 螺 纹 表面 质量 、 滑 动 速度 和 润滑 状态 等 ， 
其 中 工作 面 的 比 压 是 主要 影响 因素 。 耐 磨 性 计算 主要 是 限制 螺纹 工作 面 上 比 压 y 要 
小 于 材料 的 许 用 比 压 。 螺 母 的 材料 较 弱 ， 磨 损 多 发 生 在 螺母 上 ， 因 此 只 需要 计算 螺 
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母 。 将 螺母 的 一 圈 螺 纹 牙 展开 ， 如 图 2-5 所 示 。 
设 轴 向 力 为 ， 相 旋 合 圈 数 为 Z。Z = H/p， 此 
处 五 为 螺母 厚度 , p 为 螺 距 ， 则 得 出 耐 磨 性 的 验算 
式 为 
| 
4 mdsh Tad2/ 厅 
式 中 4, 一 一 螺纹 中 径 (mm ) ; 本 
/螺纹 工作 高 度 (mm) ， 梯 形 和 矩形 螺 。 图 了” 峰 宇 如约 二 展 开国 
纹 为 h=0.5p， 饮 齿 形 螺 纹 为 h =0.75p。 
2Z 一 一 旋 合 圈 数 ， 一 般 取 2Z<10， 以 免 载 荷 不 均 ，; 
[gq] 一 一 材料 许 用 比 压 (MPa) ， 见 表 2-2; 
要 想 推 出 设计 式 , 式 (2-1) 中 有 两 个 未 知 数 qd; 及 且 ， 必 须 消 掉 一 个 未 知 数 ， 
因此 ， 引 入 一 个 螺母 厚度 系数 6, 令 由 =H/d,， 代 入 式 (2-1) 得 出 螺纹 中 径 d, 的 


设计 式 : 
> ~ 
设计 出 的 d 必 须 查 手册 取 标 准 值 。 
螺母 厚度 系数 的 取 法 与 螺母 的 结构 有 关 。 对 于 整体 式 螺母 ， 磨 损 后 间 阶 无 
法 调整 ， 系 数 6 宜 取 小 值 ， 为 1.2 ~ 2.5， 对 于 剖 分 式 螺母 ， 磨 损 后 间隙 可 调整， 
则 取 2. 5 ~3.5; 传动 精度 高 、 要 求 寿命 较 长 时 ， 人 允许 取 4。 


表 2-2 滑动 螺旋 副 的 许 用 比 压 [9] 





(2-1) 







































































螺杆 一 螺母 材料 滑动 速度 /(mymin ) 许 用 比 压 MPa 
低速 18 ~25 
本 <3 11 ~18 
钢 一 吾 钢 6~12 7~10 
>15 1 ~2 
深 火 钢 二 青铜 6~12 10 ~13 
<2.4 13 ~18 
钢 一 先 铁 6~12 a 

注 : 表 中 数值 适用 于 由 =2.5 ~4 的 情况 。 当 4$ <2.5 时 ， 可 提高 20% ; 如 为 剖 分 式 螺 母 时 ， 应 降低 


15% ~20% 。 
2， 自 锁 性 验算 
对 有 自 镇 性 要 求 的 螺旋 副 如 起 重 螺旋 要 进行 自 铁 性 验算 。 自 锁 条 件 为 
Varctan =arctan < 


d; T (2-3) 


p, = arctan， 
式 中 ,一 一 当量 摩擦 因数 ， 见 表 2-3。 
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表 2-3 螺纹 副 的 当量 摩擦 因数 (定期 润滑 ) 





螺纹 副 材料 | ” 钢 一 青铜 ”| 钢 一 耐 磨 做 铁 | 钢 一 灰 铸铁 钢 一 钢 淳 火 钢 一 青铜 
当量 摩擦 因数 0.08 ~0.10 0. 10 ~0. 12 0. 12 ~0. 15 0.11 ~0.17 0. 06 ~0.08 
注 : 大 值 用 于 起 动 时 。 
3. 螺杆 的 强度 计算 
螺杆 工作 时 同时 受 轴 向 压力 〈 或 拉力 ) 下 与 扭转 力矩 了 的 作用 ， 截 面 受 拉 
































( 压 ) 应 力 与 剪 应 力 的 复合 作用 ， 根 据 第 四 强度 理论 得 
4 有 下 (TY 
o= Vo +37 - /A + (下 <[o] (2-4) 
式 中 ”由 一 一 螺纹 根 径 (mm ) ; 
WW 一 一 抗 所 截面 模 量 (mm?) ， 圆 形 截面 Wt = 二 md 0.2d 








d 
7 一 一 螺纹 扭转 力矩 (N . mm), 7T=Ftan(w Fpyjs 


[oc] 一 一 螺杆 材料 许 用 应 力 (MPa) ， 见 表 2-4。 
表 2-4 螺母 和 螺杆 材料 的 许 用 应 力 























困 卡 短 吾 | 区 而 网 许 用 应 力 /MPa 
螺旋 副 材料 Ta] TR] 西 
螺杆 钢 Ru/(3 ~5) 
青铜 40 ~ 60 30 ~ 40 
总 耐 磨 铸铁 50 ~ 60 40 
人 任 铁 25 255 加 
钢 (1.0~1.2)[o] 0.6[o] 














4. 螺母 螺纹 牙 强度 计算 

一 般 螺 母 材料 强度 低 于 螺杆 ， 因 此 螺纹 牙 剪 断 和 弯 断 均 发 生 在 螺母 上 。 将 螺母 
一 圈 螺 纹 沿 螺纹 大 径 处 展开 ， 则 螺母 螺纹 牙 的 受 力 相 当 于 悬臂 梁 的 受 力 ， 因 此 得 出 
螺母 螺纹 牙根 部 危险 剖面 的 弯曲 强度 条 件 为 











Oa Lo (2-5) 
抗 剪 强度 条 件 为 
”37 
pL (2-6) 


式 中 d 一 一 螺母 的 外 径 (mm ) ; 
ti 一 一 螺纹 牙 底 宽 (mm) ,梯形 螺纹 1 =0. 65p， 和 矩形 螺纹 1 =0.5p， 锯 
齿 形 螺纹 三 =0.75p; 
[ow,]、[7] 一 一 许 用 弯曲 应 力 和 许 用 剪 应力 (MPa) ， 见 表 2-4。 
如 果 螺 母 与 螺杆 材料 相同 ， 则 其 许 用 弯曲 应 力 和 许 用 前 应力 应 当 相差 不 多 ， 
为 螺杆 根 径 di 小 于 螺母 的 外 径 4， 故 应 验算 螺杆 ， 但是， 此 时 公式 中 的 d 应 改 为 
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dj ， 其 余 相 同 。 
5. 稳定 性 计算 
当 螺 杆 较 细 长 且 受 较 大 轴 向 压力 时 ， 可 能 会 侧 向 弯曲 而 丧失 稳定 性 ， 因 此 螺杆 
所 承受 的 轴 向 压力 应 小 于 其 临界 载荷 。 螺 杆 受 压 时 的 稳定 性 验算 式 为 
Fr. 
Sct = (2-7) 
式 中 Ss 一 一 螺杆 稳定 性 的 计算 安全 系数 ，; 
Ss 一 一 螺杆 稳定 性 计算 的 许 用 安全 系数 ， 对 于 传导 螺旋 Ss =2.5 ~4.0， 对 
于 传 力 螺旋 Ss =3.5 ~5$. 0， 对 于 精密 螺旋 或 水 平 螺 杆 $。 > 4。 


及 一 一 蜗杆 的 临界 载荷 ， 详 细 计算 应 根据 柔 度 A = = 全 进行 ， 一 般 情况 
| 


粗略 计算 时 可 按 如 下 欧 拉 公式 : 
Tm EI 
Fu = gy? (2-8) 
式 中 一 一 螺杆 材料 的 弹性 模 量 (MPa) ， 对 于 钢 已 =2. 06 x 105 MPa; 
/一 一 螺杆 危险 截面 惯性 矩 (mm*),， 71= mdi/64; 
B 一 一 螺杆 的 长 度 系数 ， 与 螺杆 端 部 支承 方式 有 关 : 一 般 螺 旋 起 重 器 当 螺 杆 
的 长 度 与 直径 之 比 大 于 10 时 可 按 一 端 固定 、 一 端 自由 考虑 ， 取 6 =2; 
当 螺 杆 的 长 度 与 直径 之 比 小 于 10 时 可 按 一 端 固定 、 一 端 贸 支 考虑 ， 
取 B =0.7; 
/一 一 螺杆 工作 长 度 (mm) ， 


d 
螺杆 危险 截面 惯性 半径 (mm) ，i= 本。 

当 柔 度 和 A<40 时 ， 可 不 必 进 行 稳 定性 验算 。 

因 滑 动 螺旋 传动 的 效率 低 ， 粗 略 计 算 时 也 可 不 必 计 算 传动 效率 。 


2.3 滑动 螺旋 传动 的 设计 计算 实例 








i 


【实例 1】 在 滑动 螺旋 的 设计 计算 中 ， 限 制 螺纹 工作 面 上 的 压力 ， 主 要 是 为 
有 
(A) 使 材料 硬度 低 的 螺母 避免 被 压 坏 

(B) 防止 接触 面 上 应 力 过 大 而 产生 疲劳 点 蚀 

(C) 减轻 工作 面 的 磨损 

解 : (C) 。 滑 动 螺 旋 螺 纹 副 之 间 的 摩擦 性 质 为 请 动 摩 捧 ， 因 此 磨损 是 最 主要 的 
一 种 失效 形式 ， 而 影响 磨损 的 主要 因素 是 工作 面 的 比 压 。 

【实例 2】 在 下 列 四 种 具有 相同 公称 直径 和 螺 距 并 采用 相同 的 配对 材料 的 传动 
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螺旋 副 中 ， 传 动 效率 最 高 的 是 。 
(A) 单线 矩形 螺纹 (B) 单线 梯形 螺纹 
(C) 双 线 矩形 螺纹 (D) 双 头 锯齿 形 螺纹 
解 :(C)。 和 矩形 螺纹 牙 型 角 a =0°， 梯 形 螺纹 牙 型 角 a =30°， 锯 齿 形 螺 纹 牙 型 


角 w =33"。 螺 纹 副 的 当量 摩擦 因数 人 与 摩擦 因数 ww 的 关系 是 : ,= < 二 外形 
COS 到- 
2 
螺纹 牙 型 角 最 小 ， 当 量 摩 擦 因数 ,小 ， 因 此 当量 摩擦 角 p, 小 (tanp, = 人 ) ， 由 螺纹 
副 的 效率 公式 = 一 eng 一 可知 效率 最 高 。 另 外 ， 由 公式 tang = 吧 可 知 ， 在 螺 
tan (p+p,) md, 
距 p、 螺 纹 中 径 d, 相 同 的 情况 下 ， 头 数 n 越 多 ， 螺 旋 升 角 p 越 大 ， 因 此 效率 越 高 。 
所 以 本 题 的 答案 是 (C) ， 即 双 头 矩形 螺纹 效率 高 。 
【实例 3】 对 滑动 螺旋 传动 的 螺杆 进行 强度 校 核 时 ， 应 按 公式 来 计 
算 它 的 总 应 力 。 


J ee 


2 2 
(C) 中 4a) (D) je 十 到 
式 中 “天 一 一 螺杆 所 受 轴 向 载荷 ; 
7 一 一 螺杆 所 受 转 矩 ; 
di 一 一 螺纹 小 径 ; 
4 一 一 螺杆 螺纹 的 危险 截面 面积 。 
解 : (A) 。 滑 动 螺旋 传动 螺杆 受 压 并 受 扭 ， 所 以 应 根据 第 四 强度 理论 计算 总 应 
力 ， 即 公式 A。 
【实例 4】 图 2-6 所 示 为 一 差 动 螺旋 装置 。 螺 旋 1 上 有 大 小 不 等 的 两 部 分 螺 
纹 ， 分 别 与 机 架 2 和 滑板 3 的 螺母 相配 ; 滑板 3 又 能 在 机 架 2 的 导轨 上 左右 移动 ， 
两 部 分 螺纹 的 螺 距 如 图 所 示 。 
1) 两 部 分 的 螺纹 均 为 右 旋 ， 当 螺旋 按 图 示 的 转向 转动 一 周 时 ， 滑 板 在 导轨 上 
移动 多 大 距离 ?方向 如 何 ? 5 
2) 若 M16 x1.5 螺纹 为 左旋 ，M12 x1 螺 
纹 为 右 旋 ， 其 他 条 件 不 变 ， 此 时 滑板 将 移动 
多 大 距离 ? 方向 如 何 ? 
解 : 






































A 
SR 
方向 向 右 。 图 2-6， 差 动 螺旋 装置 简 图 





2) l=pi +p> =2. Smm, 方向 向 左 。 1 螺旋 2 机 架 3 滑板 
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【实例 S】 设计 螺旋 起 重 器 。 起 重量 下 =40kN ， 最 大 升 程 六 =180mm。 要 求 : 

1) 选择 材料 ,设计 螺旋 副 尺寸 ， 需 满足 强度 和 稳定 性 要 求 ， 并 校 核 螺 旋 日 锁 
条 件 ; 

2) 设计 计算 螺母 各 部 分 尺寸 ，; 

3) 计算 手柄 的 截面 尺寸 和 长 度 ; 

4) 计算 螺旋 起 重 器 的 效率 7; 

5) 确定 托 杯 、 底 座 等 结构 及 尺寸 ; 

6) 绘制 螺旋 起 重 器 的 装配 图 ， 应 标注 有 关 斥 寸 ， 填 写 标 题 栏 及 零件 明细 表 。 

解 : 

计算 项 目 计算 及 说 明 计算 结果 

1. 选材 设计 螺旋 副 尺 十 

累 杆 ,由 表 2-1 选 45 钢 , 查 得 os =350MPa 媒 杆 .45 钢 
(1) 选 材 取 安 全 系数 S=4,[o] = * = MPa ~88MPa Lo] =88MPa 
果 侠 :由 表 2-1 选 铸 锡 青铜 ZCuSn10P1 0 
由 表 2-2 取 [ P] =18MPa 


里 引信 J/ 二 Fp 
逐 纹 中 全 d 这 /二 Bh[ 记 1 Oi 


选 T 了 型 螺纹 h=0.5p, 取 中 =1.2 P=7mm 


(2) 由 耐 磨 性 计 | 二 /40000p -34 34mm i 
算 晶 纹 中 径 岂 族 2 TXx1.2x0.5px18 d, =36. 5mm 
A 全 由 、 服 由 参考 文献 [2 ] 查 得 螺纹 中 径 ad = 36. Smm , 外 选 md0 x7LH 一 7H/7e 


入 图 尖 7 万 巾 枉 
及 螺母 径 d=40mm, 根 径 di =32mm, 选 Tr40 x7LH 一 7H/ d = 4lmm (d' 为 螺母 螺纹 
ee 7Te( GB/T 5796. 3 一 2005) 在 径 ) 

























































































ee gd, 1.2x36.5 Z=7 
在 AAA ee 2 
十 算 旋 合 圈 数 Z = 0 =6. 26 H' =49mm 
取 Z=7<10, 合 适 
潍 母 高 度 H'’=Zp=7 x7mm =49mm 
参考 文献 [1 ] 查 得 当量 摩擦 因数 ,=0.09 当 
量 摩 擦 角 p，。= arcetanw，= acrtan0. 09 = 5°8'34”" 螺 旋 
(3) 自 争 愉 验 自 | op 7 ee 
灶 性 验算 _ .人 -3°29'36" 
升 角 yw = arctan eg = arctan 365 =3°29'36 自 锁 
少 <p, -1° =4°8'34” 
4F Y Ti 
CT = (| +31 一 
md 0.2d 
TI =Ftan(9 +p,) 
(4) 螺杆 强度 = x40000 x36. Stan( 3°29'36" +5°8'34") i 
验算 2 蜗杆 强度 满足 
=110873 








4 x40000Y 110873 YY 
-人 Tx32 ) +3x (Dea) MPa 


=58MPa< [oj] =88MPa 
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计算 项 目 计算 及 说 明 计算 结 








季度 A = ,全 ， 按 下 端 固定 ,上 端 自由 , 取 有 =2， 
1 

1 可 按 下 式 估算 ， 

l= + td (180+ 宁 +40 mm =245mm 


4 x2 x245 
A=— 7 =6l 
对 滩 火 钢 螺 杆 . 
; 2 有 1 
当 和 >85 时 ,已 = 工 二 
(BD) 
SN, i 490 di S=4.6 
定性 验 俏 <85 时 , P= 一 一 +! 5=4. 
(5) 稳 定性 验算 | 当 和 <85 时 , Fo = 了 0.0002X7 4 稳定 性 ; 
对 不 汉 火 钢 螺杆 . 


当 入 >90 时 ,FP 





人 
“(BD)? 
i 本 340 mdi 
当 A<MN, Fe = 0 00013N 
本 题 螺 杆 不 淳 火 ,A<90 
2 340 、 工 x32? 

” 1+0.00013 x61? 4 


pr Az oe_ Fe 184295 
安全 系数 S= 六 = 40000 

















N =184295N 








=4.6>2.5~4 





2. 螺母 设计 计算 





由 表 2-4: [7] =30MPa 


| =0.634P=0.634 x7mm=4.438 
1) 螺纹 牙 抗 剪 | 7 =10MPa 
强度 = = = 六 请 六 a 品 店 :3 昔 

强度 "dl wd a Mes 抗 藤 强度 满 羡 


[7] =30MPa 








由 表 2-4 查 得 [ol ] =40MPa, 由 文献 [2] 查 得 


=4mm 


时 2 PR 时 
强度 ”mdl02Z mx4l x(0.634x7)2 x7 弯曲 强度 满足 





=27MPa < [ol ] =40MPa 





1 
M T4715r(D,-D) 


> "WW mTDa? mTDa? 
3 ) 凸 缘 根 部 弯 6 ob =22MPa 


Tx58x16? 
=22MPa < [ol ] =40MPa 





























4) 凸 缘 根 部 抗 下 40000 7 =14MPa 
= = 4000%0 Mpa -14MP: =30MP: 0 
前 强度 验算 Tr i Ma lM 抗 剪 强度 满足 
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计算 项 目 





计算 及 说 明 


( 续 ) 
计算 结 








3. 手柄 尺寸 的 计算 





(1) 手 柄 长 度 的 





计算 


令 手 柄 作用 力 为 上 (通常 取 200N 左右 ), 手柄 
长 为 已, 扳手 力矩 为 了 , 则 工 = 元 


H 








T=F xtan(y +p,) X 了 +3] 2 -万 
中 必 =0.12 ( 托 杯 :HT200) ，Du 、D; 及 其 他 结 
构 尺寸 见 托 杯 结构 简 图 , 具体 数值 可 按 下 列 经 验 
公式 计算 . 

D;=(0.6~0.7)d,De=(1.7~1.9)d, 

Dj =(2.4~2.5)d, D; =D6 - (2~4)mm, 

Do=D3+(0.5~2)mm, B=(1.4 ~1.6)d 

6 三 10mm, d 为 螺纹 公称 直径 

D;=De6-(2~4)mm=(1.7~1.9) x40mm — 
(2~4)mm=(68 ~76)mm-(2~4)mm 

取 D =75mm 

Du =(0.6~0.7) x40mm + (0.5~2)mm=25mm 

(上 述 计算 所 得 结构 尺寸 均 应 圆 整 ) 


36. 5 
2 





3 3 
d; 1 D; -Do 
2 











出 




















Xx40000tan(3?29'36"+5 8'34")N .mm 


3 
+ 1 x0.12 x40000 2 = 
3 75? —252 





N.:mm 


=240873N . mm 
1 7 _ 240873 

所 以 了 = 200 
为 减 小 起 重 器 的 存放 空间 ,一般 取 手 柄 不 得 大 于 

起 重 器 的 高 度 , 可 取 工 =600mm, 使 用 时 加 套 管 。 


mm = 1204mm 




















D; =75mm 
Do, =25mm 
L’' =1204mm 
L=600mm 
使 用 时 加 套 管 














手柄 材料 :Q255 o, =270MPa 
cs _270 




















[mw] = 55 = MPa=135MPa 

手柄 直径 可 按 弯 曲 强 度 设计 
(2) 手 柄 直径 _M _ Za _ 下 

计算 oy y 全 和 [or ] di. =28mm 
3 
3 
/FU 3 p00 x 1204 
之 = = .13 

dt Di 0 TX135 mm 26. 13mm 

取 人 =28mm 
4. 效率 计算 

FP 40000 x7 
7357 327x200 x1204 185% 和 





5. 托 杯 、 底 座 等 





让 


吉 构 尺寸 的 确定 





(1) 托 杯 设计 


选 托 杯 材料 :HT200 ”由 经 验 公式 得 

[P] =(0.4~0.5)o = (0.4~0.5) x200MPa = 
(80 ~ 100) MPa 

托 杯 结构 尺寸 可 参看 托 杯 结构 简 图 。 
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( 续 ) 
计算 项 目 计算 及 说 明 计算 红 果 
E Pi: =10.18MPa 
1 
ee 托 杯 抗 压强 度 满足 








图 2-7 托 杯 结构 简 图 
由 托 本 结构 简 图 可 知 : 托 杯 下 端面 抗 压强 度 : 
P= Ed 二 MPa = 10. 18MPa 
wD -D) TI5 -25 ) 
+ 
<[P]=80MPa 














(2) 底 座 设计 














选 底 座 材料 :HT200 
底座 结构 如 图 2-8 所 示 ,底座 斜 度 1:10, 则 有 
1 
7 (D -D) i 
H ”10 














图 2-8 ”底座 结构 简 图 
2 
Dp,=0 +D= (0 58 jmm =98mm 








10 














直径 Ds 由 底座 抗 压强 度 确 定 : 





底座 材料 :HT200 
D, =100mm 
Ds =190mm 
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计算 项 目 
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计算 及 说 明 


( 续 ) 


计算 结 





(2) 底 座 设计 





如 底面 为 混凝土 或 木材 时 , 取 [o,] =2Mpa, 则 


Ds= J 4 +D? = EE +1002mm 
=188. 3mm 
取 D。 =190mm 
其 他 尺寸 可 用 下 列 经 验 公式 确定 : 
Hi=h+(15~20)mm,Ds =D+(5~10)mm,De 
=1.4D 
H,=H'’-a, 6=(8~10)mm 
(上 述 计 算 所 得 结构 尺寸 均 应 圆 整 ) 









































6. 螺旋 起 习 








400~640 


装配 图 可 参看 图 2-9 .图 2-10 









/ALLEL 





技术 特性 
1. 起 重量 40000N。 
2. 起 重 升 程 180mm。 










SH40 














py 
5 





























图 2-9 ”螺旋 起 重 器 装配 图 1 








1. 底座 不 允许 有 铸造 裂纹 。 
2. 使 用 时 于 柄 加 1m 长 僚 简 。 


(标题 栏 略 ) 
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' 技术 特性 
1. 起 重量 60000N 。 
2. 起 天 高 上 度 2530mm。 





















1. 个 用 时 手柄 中 1.2m 套 管 。 
2. 底座 不 允许 有 和 链 造 裂纹 。 


(标题 栏 略 ) 











图 2-10 螺旋 起 重 器 装配 图 2 


3.1 键 连接 的 类 型 及 结构 





键 主 要 用 于 连接 轴 与 带 载 的 零件 ， 例 如 齿轮 、 蜗 轮 、 带 轮 、 链 轮 等 ， 对 零件 进 
行 周 向 固定 并 传递 转 矩 。 键 连接 是 可 拆 连接 ， 键 是 标准 件 ， 设 计时 可 按 工 作 要 求 选 
用 适当 的 类 型 和 尺寸 ， 必 要 时 进行 强度 校 核 计算 。 
键 连接 按 不 同 的 装配 形式 可 分 为 两 大 类 ， 即 松 连接 和 紧 连 接 。 松 连接 是 靠 键 的 
侧面 挤 压 进行 工作 的 ， 工 程 中 用 得 较 多 。 紧 连接 是 靠 键 的 上 下 表面 与 融 孔 及 轴 权 之 
间 模 紧 产 生 的 摩擦 力 传递 转 矩 ， 因 此 轴 和 和 孔 的 对 中 性 较 差 ， 有 偏心 ， 不 宜 用 于 高 速 
及 精度 要 求 高 的 连接 。 

常见 的 键 连接 类 型 及 结构 介绍 如 下 : 

1. 平 键 连接 

普通 平 键 用 于 静 连 接 ， 按 端 部 形状 平 键 可 分 为 A 型 ( 圆 头 ) 、B 型 (平头 ) 、C 
型 〈 单 圆 头 ) ， 如 图 3-1a 所 示 。 构 成 的 平 键 连接 如 图 3-1c 所 示 。 

平 键 连接 的 结构 如 图 3-1b 所 示 : 键 的 上 表面 与 载 不 接触 ， 有 间隙 ,侧面 与 轴 
槽 及 轮 纹 槽 间 为 配合 尺寸 。 平 键 的 两 侧面 为 工作 面 ， 靠 键 与 槽 的 挤 压 和 键 的 剪 切 传 
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图 3-1 普通 平 键 连接 
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递 转 和 矩 。 

A 型 平 键 连接 : 轴 上 的 覃 用 指 状 铣 刀 加 工 出 来 ， 因 此 键 与 覃 同形， 定位 好 ， 工 
程 上 最 常用 。 但 是 ， 由 于 指 状 铣 刀 圆 角 半径 小 ， 因 此 轴 槽 的 应 力 集中 较 大 ， 降 低 了 
轴 的 疲劳 强度 。 又 因 A 型 圆 头 平 键 的 端 部 圆 头 与 轮 载 上 的 键 槽 不 接触 ， 不 能 承载 ， 
故 对 冠 轮 融 的 承载 能 力 影 响 较 大 。B 型 平 键 连接 : 轴 上 的 覃 用 盘 铣 刀 进行 加 工 ， 由 
于 盘 铣 刀 圆 角 半 径 大 ， 因 此 轴 向 定位 效果 不 好 ， 但 是 对 轴 醒 的 应 力 集中 较 小 。C 型 
平 键 连接 : 即 A 型 键 的 一 部 分 ， 适 用 于 轴 端 。 

薄型 平 键 与 普通 平 键 的 主要 区 别 是 其 键 高 约 为 普通 平 键 的 60% ~70% ， 同 样 
分 为 A 型 ( 圆 头 ) 、B 型 (平头 ) 、C 型 ( 单 圆 头 ) 三 种 结构 型 式 ， 但 传递 转 和 矩 的 
能 力 较 低 ， 常 用 于 薄 壁 结构 、 空 心 轴 及 一 些 径 向 尺寸 受 限制 的 连接 。 

如 果 轴 上 的 零件 需要 在 轴 上 移动 时 ， 可 采用 导向 平 键 连 接 ， 即 键 用 螺钉 固定 在 
轴 槽 中 ， 键 不 动 ， 轮 载 轴 向 移动 ， 如 图 3-2a 所 示 。 同 理 ， 键 固定 在 融 槽 中 ， 轴 可 
以 沿 键 移动 ， 称 为 滑 键 连接 ， 如 图 3-2b 所 示 。 导 向 平 键 连接 与 滑 键 连接 均 为 动 
连接 。 

平 键 连接 的 特点 是 : 装 拆 方便 ， 零 件 对 中 性 好 ， 容 易 制造 ， 作 用 可 靠 ， 多 用 于 
高 精度 连接 ; 但 只 能 做 圆周 方向 固定 ， 不 能 承受 轴 向 力 。 
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a) 导向 平 键 链 接 b) 滑 键 连接 
图 3-2 导向 平 键 连接 和 滑 键 连接 








2. 半圆 键 连接 
半圆 键 连接 如 图 3-3 所 示 ， 轴 槽 用 与 半圆 键 形状 相同 的 铣 刀 加 工 ， 键 能 在 槽 中 
绕 几 何 中 心 摆动 ， 键 的 侧面 为 工作 面 ， 工 作 时 靠 其 侧面 的 挤 压 来 传递 转 矩 。 






























































图 3-3 半圆 键 连接 
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半圆 键 连接 的 特点 是 : 工艺 性 好 ， 装 配方 便 ， 尤 其 适用 于 匆 形 轴 与 轮 避 的 连 
接 ; 但 轴 槽 对 轴 的 强度 削弱 较 大 ， 只 适用 于 轻 载 连接 。 

3. 横 键 连接 

枫 键 连接 笔 键 的 上 下 表面 与 慌 孔 及 轴 覃 之 间 模 紧 产 生 的 摩擦 力 传递 转 矩 ， 并 可 
传递 小 部 分 单 向 轴 向 力 。 它 分 为 普通 横 键 和 钩 头 横 键 两 种 ， 如 图 3-4 所 示 ， 普 通 横 
键 也 有 圆 头 、 方 头 及 单 圆 头 三 种 。 上 、 下 面 为 工作 表面 ， 斜 度 为 1: 100 (侧面 有 
间隙 )。 

特点 : 适用 于 低速 轻 载 、 精 度 要 求 不 高 的 连接 。 这 种 连接 对 中 性 较 差 ， 有 偏 
心 ， 不 适用 于 高 速 和 精度 要 求 高 的 连接 ， 变 载 下 易 松 动 。 钧 头 攀 键 只 用 于 轴 端 连 
接 ， 且 为 安全 起 见 要 量 上 。 如 在 中 间 使 用 ， 则 键 槽 应 比 键 长 一 倍 才能 装 入 。 


L100 1:100 入 1:100 
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a) 平头 侧 刍 b) 贺 头 模 刍 9) 钢 头 横 键 
图 3-4” 模 刍 连接 


4. 切 向 键 连接 

切 向 键 连接 由 两 个 斜 度 为 1: 100 的 模 键 组 成 ， 靠 工作 面 与 轴 及 轮 载 相 挤 压 来 
传递 转 矩 ， 如 图 3-5 所 示 。 切 向 键 的 上 、 下 两 面 为 工作 面 ， 布 置 在 圆周 的 切 向 。 工 
作 面 上 的 压力 沿 轴 的 切线 方向 作用 ， 能 传递 很 大 的 转 矩 ， 通常 应 用 在 重型 机 械 中 。 
一 个 切 向 键 连接 只 能 单 向 传动 ， 如 果 要 求 双向 传动 ， 必 须 用 两 个 切 向 键 且 成 120° 
布置 ， 以 便 不 严重 削弱 轴 与 轮 发 的 强度 。 键 槽 对 轴 削 弱 较 大 ， 因 此 适用 于 4 > 
100mm 的 轴 ， 且 对 中 要 求 不 高 时 采用 。 
























































图 3-5 切 向 键 连接 
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3.2 平 键 连接 的 设计 计算 


1. 平 键 连接 的 强度 计算 
平 刍 连 接 是 靠 两 个 侧面 进行 工作 的 ， 因 此 平 键 连接 
的 失效 形式 为 侧面 压 溃 、 键 的 剪断 〈 静 连接 ) 和 磨损 
( 动 连接 )。 压 演 和 磨损 是 主要 失效 形式 。 键 的 受 力 如 图 
3-6 所 示 ， 平 键 连接 的 抗 压强 度 计 算 为 
El 
d/2 d/2 47 








SS 





Me Cl 
平 键 连接 的 抗 剪 强度 计算 为 图 3-6 平 键 连接 受 力 情况 
了 
2 27 


(3-2) 


ee 


式 中 7 一 一 键 传递 的 转 矩 (N . mm); 
h 一 一 键 的 高 度 (mm); 
h' 一 一 键 与 融 的 接触 高 度 (mm) ,hh' 守 0. 5h; 
/一 一 键 的 工作 长 度 (mm) : 对 于 圆 头 平 键 1 =L-5b5， 对 于 方 头 平 键 1 = 工 ， 
L 为 键 的 公称 长 度 ,4b 为 键 的 宽度 ，; 
qd 一 一 轴 的 直径 (mm); 
[o,] 一 一 许 用 挤 压 应 力 (MPa) ， 如 为 动 连接 时 ， 改 为 压强 [p] ， 查 表 3- 1; 
[7] 一 一 许 用 前 应 力 (MPa) ， 静 载 时 可 取 120MPa， 冲 击 载荷 时 可 取 60MPa。 
2. 平 键 连接 的 设计 
平 键 是 标准 件 ， 设 计时 应 先 选择 平 键 类 型 、 尺 寸 ， 然 后 再 进行 强度 验算 。 具 体 
方法 是 : 
(1) 类 型 选择 ” 键 的 类 型 应 根据 键 连接 的 结构 、 使 用 要 求 和 工作 状况 来 选择 。 
选择 时 应 考虑 传递 转 抢 的 大 小 、 连 接 的 对 中 性 要 求 、 是 否 要 求 轴 向 固定 、 轴 上 的 零 
件 是 否 需 要 沿 轴 滑动 等 。 如 果 需 要 沿 轴 滑动 ， 还 应 考虑 滑动 距离 的 长 短 以 及 键 在 轴 
上 的 位 置 (在 轴 的 中 部 还 是 端 部 ) 等 。 
(2) 确定 键 长 ”由 轴 段 长 (或 坑 宽 ) 选 键 长 ， 即 由 键 所 在 的 阶梯 轴 的 轴 段 长 度 
减 掉 3 ~8mm ， 使 键 槽 离开 阶梯 轴 的 直径 变化 处 ， 以 避免 该 截面 产生 过 大 的 应 力 集 
中 ， 并 且 按 标准 (GB/T 1096 一 2003) 选 出 接近 的 标准 键 的 长 度 工 作为 设计 长 度 。 
(3) 确定 键 宽 由 键 所 在 轴 的 截面 尺寸 即 轴 径 d 按 标准 (GB/T 1096 一 2003 ) 
选择 键 的 宽度 5 及 键 高 h。 
(4) 验算 强度 ” 按 式 (3-1) 核算 键 的 抗 压 强度 ， 必 要 时 可 按 式 (3-2) 核算 
键 的 抗 剪 强度 ， 如 果 强 度 不 够 ， 可 采用 双 键 连接 。 
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如 果 选 用 了 双 键 ， 应 成 180* 布 置 以 使 受 力 均匀 ， 双 键 在 进行 强度 计算 时 ， 按 1.5 





个 键 计算 以 保证 安全 。 如 果 选 用 双 键 后 强度 仍 不 够 ， 可 考虑 增 大 轴 径 ， 


或 改选 键 的 类 


型 ， 或 增 大 键 长 ， 但 轮 载 太 长 受 力 会 不 均匀 ， 因 此 ， 最 好 的 办 法 是 改 用 花 键 连接 。 

















表 3-1 键 连接 的 许 用 应 力 (单位 : MPa) 
[o,] 或 [p] 
> 人 E 方 by 碎 弱 的 村 将 下 
连接 的 工作 方式 连接 中 较 弱 的 材料 放 茂 调 轻微 证 击 袁 调 二 十 载 疝 
i 银 钢 铸 钢 125 ~ 150 100 ~ 120 60 ~90 
| 铸铁 70 ~80 50 ~ 60 30 ~ 45 
动 连接 时 [p] 银 钢 . 铸 钢 50 40 30 




















3.3 和平 键 连接 的 设计 实例 分 析 
【实例 1】 装配 图 标题 栏 中 的 标记 : 键 14 x 100 GB/T 1096 一 2003 的 含义 是 
什么 ? 


解 : 键 14 x100 表示 圆 头 普 通 平 键 (A 型 ) ， 
GBZT 1096 一 2003 为 国标 代号 。 

如 果 是 同一 尺寸 的 平头 普通 平 键 (B 型 ) 或 单 圆 头 普通 

键 B14 x100 GB/T 1096 一 2003 

键 C14 x100 GB/T 1096 一 2003 


键 宽 5=14mm ， 键 长 二 = 100mm ， 








平 键 〈C 型 ) ， 标 记 为 : 


【实例 2】 一 个 8 级 精度 的 铸铁 直 齿 圆柱 齿轮 与 一 钢 轴 用 键 构成 静 连 接 。 装 齿 
轮 处 的 轴 径 为 60mm， 齿 轮 轮 载 长 9g5mm。 连 接 传递 的 转 矩 为 840N . m， 和 载荷 平稳 。 
试 选 择 此 键 连接 。 





解 : 齿轮 为 8 级 精度 ， 因 此 要 求 一 定 的 定 心 性 ， 可 选用 平 键 连接 。 由 于 是 静 连 
接 ， 因 此 选用 善 通 平 键 ， 考 虑 定位 好 而 选用 了 圆 头 ， 取 键 的 材料 为 45 钢 。 齿 轮 轮 
载 长 9gmm， 因 此 键 所 在 的 阶梯 轴 的 轴 段 长 比 轮 载 略 短 ， 为 90mm。 参 考 CB/T 
1096 一 2003 选 标准 键 长 L =80mm 为 设计 键 长 。 由 GBZT 1096 一 2003 可 查 得 ， 当 轴 
径 d=58~65mm 时 ， 键 的 截面 尺寸 为 : 宽 b= 18mm, 高 hh=1lmm。 

验算 强度 : 键 的 接触 长 度 1=L-5=(80 -18)mm =62mm。 取 和 铸铁 轮 载 槽 的 许 
用 撞 压 应 力 [o,] =80MPa (载荷 平稳 ， 故 取 大 值 ) 。 

由 式 (3-1) 核算 键 连接 的 抗 压强 度 : 

Xi 


Pp d1 60xllx62 
可 见 连接 的 抗 压 强度 不 够 。 考 虑 到 相差 有 限 ， 适 当 增 大 键 长 或 改 用 方 头 键 ， 这 
样 键 的 全 长 都 与 载 上 的 键 槽 相 接触 ， 就 能 满足 强度 要 求 。 但 是 ， 为 了 不 改动 齿轮 轮 
纹 和 轴 的 径 向 太 寸 ， 并 考虑 到 圆 头 键 在 轴 槽 中 回 定 较 牢 ， 决 定 改选 了 =90mm 的 贺 


头 普通 平 键 ， 键 的 接触 长 度 / =Z 民 -=(90 -18)mm =72mm。 
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47 4x840x103 _ 
ph 60x11 x /MPa< Los]=80MPa 


说 明 键 连接 的 抗 压 强度 满足 要 求 。 
由 式 (3-2) 核算 平 键 连接 的 抗 剪 强度 : 
7 = 27 -2x840X10 Mpa~22MPa<[r] = 120MPa 

说 明 键 的 抗 剪 强度 远 小 于 许 用 剪 应力， 因此 一 般 可 以 省 略 抗 剪 强度 的 计算 。 

增 大 键 长 虽然 能 增 大 连接 的 承载 能 力 ， 但 键 长 有 一 定 限 度 ， 通 常 取 最 大 长 度 为 
lax 三 (1.6~1.8)d， 以 免 压力 沿 键 长 分 布 不 均匀 的 现象 严重 。 

【实例 3】 经 设计 计算 ， 某 减速 器 输出 轴 的 轴 径 4 =58mm， 试 分 别 在 图 3-7a、 
b 上 标注 出 轴 和 载 孔 所 有 斥 二 及 其 极限 偏差 。 注 : 普通 平 键 标准 见 GBAT 1095 一 
2003 、GBZT 1096 一 2003 ， 轴 和 和 孔 的 极限 偏差 标准 见 GBAT 1800. 2 一 2009 。 

解 : 

1. 确定 轴 的 各 几何 尺寸 

根据 轴 径 4 = 58mm， 查 普通 平 键 标准 GB/T 1095 一 2003 、GBZT 1096 一 2003 ， 
得 键 的 宽度 为 b=16mm， 轴 槽 深 1 =6mm， 因 此 x=d-t=(58 -6)mm =52mm。 

2. 确定 轴 的 各 几何 尺寸 公差 
直径 极限 偏差 : 根据 轴 径 d = 58mm， 按 键 连接 一 般 情况 考虑 ， 轴 孔 配 合 选用 
过 渡 配 合 H7/k6， 查 轴 的 直径 极限 偏差 (GB/T 1800. 2 一 2009) $58k6 om。 
键 的 深度 极限 偏差 : 查 GB/T 1095 一 2003 、GBZT 1096 一 2003 得 轴 酸 深 的 极限 
偏差 为 0 及 +0.2mm， 轴 槽 深 用 (d -1) 标注 时 ， 尺 寸 偏差 按 相应 的 1 极限 偏差 选 
取 , 但 (d -1) 的 偏差 取 负 号 ， 因 此 为 (d -1) 0 ,。 
键 的 宽度 极限 偏差 . 查 GB/AT 1095 一 2003 、GB/T 1096 一 2003 知 键 和 键 模 尺寸 
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公差 带 为 N9， 即 0 和 - 0. 043mm。 
键 所 有 尺寸 及 其 极限 偏差 的 标注 如 图 3-8a 所 示 。 


0 
16 0003 











a) b) a) b) 
图 3-7 实例 3 示意 图 图 3-8 实例 3 答案 





3. 确定 载 孔 的 各 几何 尺寸 
根据 轴 径 d=58mm， 查 GB/T 1095 一 2003 及 GB/T 1096 一 2003 ， 得 键 的 宽度 为 


=16mm， 裁 槽 深 广 =4.3mm， 因 此 xi =d +ti =(58 +4.3)mm=62.3mm。 
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4. 确定 载 孔 的 各 几何 尺寸 公差 
直径 极限 偏差 . 根据 轴 径 d =58mm， 按 键 连接 一 般 情况 考虑 ， 轴 孔 配 合 选 用 
过 渡 配 合 H7/k6， 查 和 孔 的 直径 极限 偏差 (GB/T 1800. 2 一 1999) 58H7 0。 

规模 的 深度 极限 偏差 . 查 普 通 平 键 (GB/T 1095 一 2003,GB/T 1096 一 2003 ) ， 
融 槽 深 的 极限 偏差 为 0 及 +0.2mm， 融 横 深 用 (d+) 标注 ， 尺 寸 偏差 按 相 应 的 
1 极限 偏差 选取 ， 因 此 为 (d +4 )'*。 

融 槽 的 宽度 极限 偏差 . 查 键 和 键 槽 尺寸 公差 带 (GBAT 1095 一 2003 及 GB/T 
1096 一 2003) 为 +0.021mm。 

载 孔 的 所 有 尺寸 及 其 极限 偏差 的 标注 见 图 3-8b。 

【实例 4】 图 3-9 所 示 刚 性 凸 缘 联 轴 器 允许 传递 
的 最 大 转 矩 为 了 = 1500N . m (无 冲击 ) 。 联 轴 器 的 材 
料 为 HT250 ， 试 确定 平 键 的 连接 尺寸 ， 并 校 核 连接 强 
度 。 如 果 连 接 强 度 不 足 ， 可 采取 什么 措施 ? 

解 : 

1. 选择 平 键 类 型 

题目 给 出 为 C 型 普通 平 键 , 根据 轴 的 直径 d = 图 3.9 实例 4 示意 图 
65mm， 查 GB/T 1095 一 2003 、GBZT 1096 一 2003 : 键 
的 宽度 为 6 = 18mm， 高 度 为 hh=1l1mm; 由 轴 的 结构 长 度 100mm， 取 键 长 为 L = 
90mm ( 键 长 比 轮 载 长 短 一 些 ) ， 平 键 的 标记 为 : CBXT 1096 一 2003” 键 C18 x90。 

2. 校 核 键 的 连接 强度 

由 键 的 抗 压 强度 条 件 进行 校 核 ; 
_47_ 47 4x1500x103 
dh(L-7) 65 x11 x (90 -3) 


按 载荷 平稳 、 连 接 材料 为 HT250， 查 得 键 连接 的 许 用 挤 压 应 力 [o,] =70 ~ 
80MPa， 因 此 ，o, >[o,]， 键 的 抗 压强 度 不 够 。 

3. 改进 措施 

可 以 采用 两 个 平 键 ， 布置 在 相距 180° 的 位 置 上 ， 双 键 的 承载 能 力 考 虑 载荷 分 
配 不 均 ， 按 1.5 个 单 键 计算 ， 即 o, = 103. 6MPa/1.5 =69MPa， 此 时 , og, <[o,]， 
满足 键 的 抗 压 强度 要 求 。 


3.4 人 花 键 连接 设计 计算 方法 






































































































































MPa =103. 6MPa 
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3.4.1 花 键 连接 的 特点 和 类 型 
花 键 连接 是 由 带 有 多 个 纵向 键 齿 的 轴 (外 花 键 ) 与 坟 孔 〈 内 花 键 ) 组 成 的 ， 
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如 图 3-10 所 示 。 花 键 可 视 为 由 多 个 平 键 组 成 ， 键 齿 侧 面 为 工作 面 ， 依 靠 内 、 外 花 
键 齿 侧面 的 相互 挤 压 传 递 转 和 矩 。 花 键 可 用 于 静 连 接 ， 也 可 用 于 动 连接 。 

1. 花 键 连接 的 特点 

花 键 与 其 他 键 连接 相 比 有 以 下 优点 : 键 具 数 多 ， 总 接触 面积 较 大 ， 因 而 可 承受 
较 大 的 载荷 ， 花 键 齿 权 浅 、 齿 根 应 力 集中 小 ， 对 轴 的 强度 削弱 较 小 ; 键 具 对 称 布 
置 ， 受 力 均 匀 。 轴 上 零件 与 轴 的 对 中 性 好 ; 导向 性 好 ， 适 合 于 载荷 较 大 、 对 定 心 要 
求 高 的 连接 ， 可 用 于 动 、 静 连接 。 因 此 ， 在 机 械 制 造 业 中 得 到 了 非常 广泛 的 应 用 。 

花 键 连接 的 缺点 是 : 与 平 键 相 比 结构 比较 复杂 ， 故 需要 专用 的 设备 和 刀具 进行 
加 工 ， 成 本 较 高 。 


















































a) 外 花 键 b) 内 花 刍 
图 3-10 花 键 的 组 成 图 3-11 和 矩形 花 键 连接 


2. 花 键 连接 的 分 类 

按 具 形 花 键 可 分 为 两 类 ， 算 形 花 键 连接 (图 3-11) 和 渐 开 线 花 键 连接 (图 3-12)。 

(1) 矩形 花 键 ”和 矩形 花 键 制造 容易 、 应 用 广泛 ， 按 齿 高 的 不 同 分 轻 、 中 两 个 
系列 ， 已 标准 化 。 轻 系列 的 承载 能 力 较 低 ， 多 用 于 静 连 接 ， 而 中 系列 多 用 于 中 等 载 
荷 的 连接 。 

花 键 连接 有 三 个 结合 面 ， 即 大 径 、 小 径 和 侧面 ， 确 定 配合 性 质 的 结合 面 称 为 定 
心 表面 ， 国 家 标准 规定 抑 形 花 键 以 小 径 的 结合 面 为 定 心 表面 ， 即 外 花 键 和 内 花 键 的 
小 径 作为 配合 表面 ， 称 小 径 定 心 或 内 径 定 心 。 制 造 时 ， 轴 和 载 上 的 结合 面 都 要 经 过 
磨 削 ， 定 心 精度 高 ， 定 心 稳定 性 好 ， 表 面 硬度 一 般 高 于 40HRC。 

用 外 径 定 心 。 如 图 3-13a 所 示 ， 轴 、 孔 加 工 简单 ， 孔 可 拉 削 ， 但 硬度 过 高 时 拉 
刀 拉 不 动 ， 一 般 用 于 硬度 <40HRC 的 情况 。 当 内 花 键 定 心 表 面 质量 要 求 高 ( Ra < 
0.63pm) 时 ,用 拉 前 工艺 也 难以 保证 ; 在 单 件 、 小 批量 生产 以 及 大 规格 的 花 键 中 ， 
内 花 键 也 难以 用 拉 削 工艺 ， 因 为 该 加 工 方法 不 经 济 。 

侧面 定 心 如 图 3-13b 所 示 ， 精 度 不 高 ， 但 载荷 分 布 均匀 ; 承载 能 力 高 ， 但 零件 易 
移动 ， 侧 面 易 磨 损 ， 使 对 中 性 变 坏 。 适 用 于 定 心 要 求 不 高 的 重 载 连接 ( 静 连 接 ) 。 

在 目前 的 实际 生产 中 ， 也 还 有 使 用 外 径 定 心 和 侧面 定 心 的 矩形 花 键 连接 。 

(2) 渐 开 线 花 键 ” 渐 开 线 花 键 具 廓 为 渐 开 线 ， 分 度 圆 压力 角 有 a =30* 和 a = 45。 
两 种 ， 如 图 3-12 所 示 ， 后 者 也 称 细 齿 渐 开 线 花 键 或 三 角形 花 键 ， 齿 高 较 小 ， 多 用 于 
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a) 浙 镍 线 花 键 连 接 b) 细 具 渐 开 线 花 键 连接 

图 3-12” 渐 开 线 花 键 

薄 壁 容 右 。 渐 开 线 花 键 齿 顶 高 有 两 种 ， 分 别 为 0. 5m 和 0.4m (m 为 模 数 ) ， 可 用 齿轮 

机 床 进行 加 工 ， 工 艺 性 较 好 ， 制 造 精度 高 ， 齿 根 圆 角 大 ， 应 力 集中 小 ， 易 于 对 心 。 但 

加 工 花 键 孔 用 渐 开 线 拉 刀 ， 制 造 复 杂 ， 成 本 高 ， 适 用 于 传递 大 转 矩 、 大 直径 的 轴 。 
渐 开 线 花 键 的 定 心 方式 为 齿 形 定 心 ， 当 齿 受 力 时 ， 齿 上 的 径 向 力 能 起 到 自动 定 

心 的 作用 ， 因 此 定 心 性 优 于 和 矩形 花 键 。 





SS 











a 外 径 定 心 b) 侧 所定 心 
图 3-13 ”和 拢 形 花 键 定 心 方式 图 3-14 花 键 连接 的 受 力 情况 


3.4.2 花 键 连接 的 强度 计算 


花 键 连接 的 强度 计算 与 平 键 连接 类 似 ， 根 据 使 用 要 求 和 连接 的 结构 特点 ， 选 定 
花 键 连接 的 类 型 和 尺寸 ， 再 进行 必要 的 强度 校 核 计算 。 花 键 连接 的 受 力 情况 以 图 
3-14 所 示 的 矩形 花 键 为 例 进行 分 析 ， 其 主要 失效 形式 是 键 齿 的 压 省 ( 静 连 接 ) 或 
磨损 ( 动 连接 )， 所 以 一 般 进行 抗 压强 度 ( 静 连 接 ) 或 耐 磨 性 验算 : 





动 连接 p= jh <[P] 


式 中 ”7 一 一 传递 的 转 矩 (N .mm) ; 
一 载荷 分 配 不 均 系数 ， 与 具 数 多 少 有 关 ， 一 般 取 小 =0.7 ~0.8， 具 数 多 
时 取 偏 小 值 ; 
Z 一 花 键 的 齿 数 ， 
h 一 一 花 键 此 侧面 的 工作 高 度 (mm) ， 矩 形 花 键 ; = 了 了 -2C， 此 处 刀 为 


花 键 的 大 径 ，d 为 花 键 的 小 径 ，C 为 倒 角 尺寸 (图 3-14); 渐 开 线 花 
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键 : ga=30°? 时 及 =m，a =45° 时 有 =0.8m，m 为 模 数 ; 
齿 的 工作 长 度 (mm); 
4 一 一 花 键 的 平均 直径 (mm) ， 逢 形 花 键 :d= < 浙 开 线 花 键 :dd 
d，d 为 分 度 圆 直径 ; 
[c, ] 一 一 花 键 连接 的 许 用 挤 压 应 力 (MPa) ， 见 表 3- 2; 


[p] 一 一 花 键 连接 的 许 用 压强 (MPa) ， 见 表 3-2。 
表 3-2 花 键 连接 的 许 用 挤 压 应 力 [o,] 和 压强 [p] (单位 : MPa) 











































































































连接 工作 方式 工作 条 件 许 用 应 力 齿 面 未 经 热处理 齿 面 经 热处理 
不 良 35 ~55 40 ~70 
静 连 接 中 等 [o,] 60 ~ 100 100 ~ 140 
良好 80 ~ 120 120 ~200 
不 良 15 ~20 20 ~35 
“| 不 在 载荷 下 移动 中 等 20 ~30 30 ~60 
动 良好 25 ~40 40 ~70 
连 a [Lp] 
接 \ 民 = 3~10 
在 载荷 下 移动 中 等 = 5~15 
良好 一 10 ~20 
注 : 1. 工作 条 件 不 良 是 指 受 变 载 答 、 有 双向 冲击 、 振 动 频 率 高 和 振幅 大 、 润 滑 不 良 ( 动 连接 ) 、 材 料 硬 
度 不 高 或 精度 不 高 等 。 
2. 同一 情况 下 ，[o,] 或 [p] 的 较 小 值 用 于 工作 时 间 长 和 较 重 要 的 场合 。 














3.5 花 键 连接 的 设计 实例 


【实例 1】 装配 图 标题 栏 中 标记 为 6 x23 x28 x 
6 GB/T 1144 一 2001 的 含义 是 什么 ? 

解 : 6x23 x28 x6 表示 和 矩形 花 键 的 外 径 D = 
28mm， 内 径 d =23mm， 键 帘 =6mm， 有 :6 个 齿 ， 
GB/T 1144 一 2001 为 国标 代号 。 

【实例 2】 图 3-15 所 示 为 变速 箱 中 的 双 联 滑 移 
齿轮 ,传递 的 功率 为 P =4kW， 转 速 n = 250r/min。 
齿轮 在 空 载 下 移动 ， 工 作 情 况 良 好 。 轴 与 载 的 键 齿 
面 硬 度 为 30HRC。 试 选 花 键 类 型 、 尺 寸 ， 并 校 核 连 图 3-15 实例 2 示意 图 
接 的 强度 。 

解 : 

1. 选择 花 键 尺寸 

选择 矩形 花 键 ， 内 径 定 心 ， 参 考 GBMT 1144 一 2001， 按 D =40mm， 花 键 副 为 
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8 x36 字 wu x7BLLGBZT 1144 一 2001 


all d10 
2. 计算 平均 直径 








0 
m 2 - 3 和 


3. 求 齿 侧 工 作 高 度 


D-d ,,_40-36 


让 = 2C 


4. 计算 转 算 
T=9.55 x105 2 =9.55 x105 x AN . mm =152800N 
n 


250 
5. 计算 花 键 的 抗 压强 度 
因为 是 滑 移 齿轮 ， 查 表 3- 2 知 动 连接 花 键 的 许 用 压强 [p] 
载 移动 ， 工 况 良 好 ，30HRC) ， 平 均 压 强 为 
27 2 x152800 


mm -2 x0.2mm =1.0mm 





2 








”In 


=40 ~70MPa ( 空 


MPa =13. 96MPa <[p] =40 ~70MPa 


PT pahld 0.75 x8x1.6x60x38 
因此 连接 强度 足够 。 


4.1 销 连接 类 型 





销 主要 用 于 固定 零件 间 的 位 置 ， 称 定位 销 (图 4-1)， 定 位 销 必 须 多 于 两 个 ; 
也 可 用 于 连接 ， 传 递 不 大 的 载荷 ， 称 连接 销 (图 4-2a) ; 还 可 作 安 全 保护 装置 中 的 
剪断 元 件 ， 称 为 安全 销 (图 4-2b) 。 


4 2 


GB/T 117—2000 





GB/T 119 一 2000 
a) b) 
图 4-1 定位 销 


销 按 形状 可 分 为 圆柱 销 (图 4-1a) 和 圆锥 销 (图 4-1b)。 圆 锥 销 锥 度 为 1:50， 
可 自 锁 ， 定 位 精度 较 高 ， 便 于 拆卸 ， 但 不 能 多 次 装 拆 ， 否 则 定位 精度 下 降 。 
图 4-3 所 示 的 开 尾 圆锥 销 适 用 于 有 冲击 、 振 劲 的 场合 ， 不 易 松 脱 。 实 际 应 用 
中 还 可 见 带 螺纹 的 圆锥 销 ， 如 图 4-4a 所 示 的 螺 尾 圆锥 销 ， 以 及 图 4-4b 所 示 的 内 
螺纹 圆锥 销 ， 它 们 可 用 于 结构 受 限 使 销 孔 无 法 开通 的 盲 孔 或 拆卸 困难 的 场合 。 例 
如 ， 蜗 杆 减 速 器 侧面 的 箱 盖 与 箱 体 无 法 开通 销 孔 ， 可 用 螺 尾 圆锥 销 定位 ， 并 利用 
拧 螺 母 使 销 杆 产生 轴 向 位 移 而 很 容易 拆 下 。 内 螺纹 圆锥 销 多 用 于 结构 受 限 无 法 用 
扳手 的 情况 。 
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a 连接 销 b) 安全 销 
图 4-2 连接 销 及 安全 销 
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开 尾 圆锥 销 
GB/T 877 一 1986 a) 螺 尾 圆锥 销 b) 内 螺纹 圆锥 销 
图 4-3 ” 开 尾 圆锥 销 图 4-4 人 带 螺 纹 的 圆锥 销 








4.2 销 连 接 设 计 及 实例 分 析 





销 连 接 的 设计 通常 首先 按 连 接 的 用 途 和 定位 零件 尺寸 〈 例 如 ， 轴 直径 或 被 连 
接 件 的 厚度 等 ) 以 及 传递 载荷 大 小 等 查 机 械 设计 手册 ， 选 择 销 的 类 型 ， 任 经 验 估 
出 定位 销 的 尺寸 ， 一 般 不 进行 强度 校 核 ， 必 要 时 按 抗 剪 强度 和 抗 压强 度 进 行 校 核 
计算 。 

安全 销 在 机 器 过 载 时 应 被 前 断 ， 因 此 销 的 直径 应 按 过 载 时 被 剪断 的 条 件 确定 。 

销 的 材料 常用 35、45 钢 。 

【实例 1】 图 4-5a 所 示 的 两 个 定位 销 位 置 是 否 合理 ?如 不 合理 请 改正 。 

解 : 不 合理 。 为 了 确定 堆 
件 位 置 ， 经 常用 两 个 定位 销 ， 
但 是 图 4-5a 所 示 的 两 个 定位 
销 位 置 太 近 ， 即 距离 太 小 ， 定 
位 效果 不 好 ， 应 尽 可 能 采取 距 居 
离 较 大 的 布置 方案 ， 如 图 4- 人 
5b 所 示 ， 这 样 可 以 获得 较 高 的 定位 精度 。 

【实例 2】 图 4-6a 所 示 
的 两 个 定位 销 位 置 是 否 合理 ? 
如 不 合理 请 改正 。 

解 : 不 合理 。 定 位 销 在 
零件 上 不 可 对 称 布置 ， 因 为 
如 果 将 定位 销 按 图 4-6a 布 是 
置 ， 置 于 零件 的 对 称 位 置 ， he 
安装 时 有 可 能 会 反 转 安装 ， 即 反 转 180° 安 装 。 如 果 改 为 如 图 4-6b 所 示 ， 定 位 销 布 
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置 在 零件 的 非 对 称 位 置 ， 可 准确 定位 ， 避 免 反 转 安装 。 
【实例 3】 图 4-7a 所 示 的 两 个 定位 销 位 置 是 否 合理 ? 
如 不 合理 请 改正 。 
解 : 不 合理 。 在 过 鱼 配 合 面 上 放 定 位 销 是 错误 的 ， 因 












为 如 果 在 过 盈 配 合 面 上 设置 了 销 钉 孔 ， 由 于 钻 销 孔 而 使 配 
合 面 张 力 减 小 ， 因 而 减 小 了 配合 面 的 固定 效果 。 正 确 的 结 
构 如 图 4-7b 所 示 。 

【实例 4】 图 4- 8a 所 示 的 销 孔 结构 是 否 合理 ? 如 不 合 
理 请 改正 。 

解 : 不 合理 ， 因 为 定位 销 孔 与 接合 面 不 重 
直 ， 销 钉 的 位 置 不 易 保 持 精 确 ， 定 位 效果 较 差 。 
应 改 成 图 4-8b 所 示 的 结构 。 

【实例 5】 图 4-9a 所 示 的 圆柱 定位 销 的 设 





















































计 是 否 合理 ? 如 不 合理 ， 请 说 明 原 因 ， 并 给 出 到 
正确 的 设计 。 图 4 


解 : 设计 定位 销 一 定 要 考虑 安装 时 如 何 能 





-8 实例 4 示意 图 









方便 地 装 拆 ， 尤 其 是 如 何方 便 地 从 销 钉 孔 中 取出 、 拆 下 。 图 4-9a 所 示 的 结构 圆柱 
定位 销 不 容易 取出 ， 并 且 对 育 孔 没有 通气 孔 ， 结 构 是 不 合理 的 。 

正确 的 结构 如 图 4-9b、c 所 示 : 为 便于 拆卸 ， 采 用 带 螺 纹 尾 的 销 钉 〈 有 内 螺纹 
和 外 螺纹 ) 等 ， 如 图 4-9b 所 示 ; 如 果 被 连接 件 不 太 厚 可 以 打通 时 ， 把 圆柱 定位 销 





的 销 钉 孔 做 成 通 孔 ， 一 般 放置 在 水 平 位 置 ， 如 几 4-9c 所 示 
封 人 空气 引起 装 拆 困难 ， 应 该 有 通气 孔 。 














图 4-9 ”实例 5 示意 图 











。 对 育 孔 ， 为 避免 孔 中 


a) b) 
图 4-10 实例 6 示意 图 


【实例 6】 图 4-10a 所 示 的 圆锥 定位 销 设 计 是 否 合理 ? 如 不 合理 ， 请 说 明 原 


因 ， 并 给 出 正确 的 设计 。 


解 : 图 4-10a 所 示 的 结构 不 容易 取出 圆锥 定位 销 ， 并 且 育 孔 没有 通气 孔 。 改 进 


方法 如 图 4-10b 所 示 。 





【实例 7】 图 4-11 所 示 的 轮 载 采用 两 种 销 连 接 方案 。 已 知 圆柱 销 A8 x50， 传 
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递 转 和 矩 了 =150N . m ， 轴 直径 D =30mm ， 套 简 外 径 Di =46mm， 试 计算 销 的 应 力 ， 


























并 做 比较 。 
解 : 
1. 图 4-11a 方案 
可 国 _27 2x150x107、 ，4 
罚 周 力 ; P= 和 = 3 N =104N 
4 
前 应 力 : r= =g so MPa =25MPa 
4 
挤 压 应 力 ， o, = = MPa =50MPa 
2. 图 4-11b 方案 
4F 4x104 
目 J 一 -| 学 一 
前 应力: 人 3 x G4 Pa =99. 5MPa 
F 104 
挤 压 应 力 :ov = = MPa =78. 13MPa 
(Di=D) grt = 
md x8x( 7 ) 
2 
式 中 一 一 前 切面 数 。 
方案 比较 : 


显然 方案 1 较 方案 2 销 所 受到 的 应 力 要 小 ， 较 为 合理 。 

【实例 8】 如 图 4-12 所 示 ， 一 个 联 轴 器 用 4 个 安全 销 连接 。 已 知 传递 的 功率 
P=10kW， 转 速 n =106r/min， 销 中 心 所 在 圆 的 直径 Du = 150mm。 试 确定 安全 销 的 
直径 ( 取 许 用 剪 应力 [7] =240MPa)。 














a) b) 
图 4-11 实例 7 示意 图 图 4-12 实例 8 示意 图 





解 : 
1. 求 轴 传 递 的 转 矩 


7 -=9.55x105 忆 -95j5xl06xJ0ON.mmn=9xloN .mn 
106 
2. 确定 安全 销 的 直径 


87 8 x9 x10” 
三 = = 
dm onl TSO adm ma an 
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5.1 带 传动 设计 理论 简介 


5.1.1 带 传 动 的 工作 原理 


带 传 动 是 靠 带 与 带 轮 之 间 的 
摩擦 力 来 传递 动力 的 。 图 5-1 所 
示 的 小 带 轮 在 电动 机 的 驱动 下 顺 
时 针 旋 转 ， 带 要 阻碍 带 轮 的 运 
动 ， 作 用 于 带 轮 的 摩擦 力 为 逆 时 
针 方向 ， 如 图 中 的 力 王 Tye ， 而 带 
轮 给 带 的 摩擦 力 与 带 给 带 轮 的 摩 
擦 力 互 为 作用 力 与 反作用 力 ， 大 
小 相等 方向 相反 ， 为 顺 时 针 方 图 5-1 带 传动 工作 原理 图 
向 ， 即 图 中 的 力 Fww， 因 此 带 在 
摩擦 力 的 作用 下 顺 时 针 旋 转 。 ls 带 轮 要 阻碍 带 的 运动 ， 

的 摩 氛 力 方向 为 逆 时 针 ， 同 理 ， 带 给 带 轮 的 摩擦 力 为 顺 时 针 ， ee ， 
驱动 下 顺 时 针 旋 转 。 


5.1.2 融 传 动 的 受 力 分 析 


带 工 作 前 两 边 拉力 相等 〈 即 初 拉力 Fo); 工作 时 ， 由 于 带 所 受 摩 擦 力 的 方向 
(图 5-1) ， 使 带 一 边 的 拉力 增 大 至 五 ， 男 一 边 的 拉力 减 小 至 请 ， 拉 力 差 FP -下 ,= 
有 sx 即 为 有 效 拉力 ， 其 数值 等 于 治 带 轮 接触 绝 上 摩擦 力 的 总 和 。 

带 的 受 力 分 析 的 重点 是 掌握 欧 拉 公式 ， 即 带 在 即将 打滑 但 还 没 打滑 时 紧 边 拉力 
与 松 边 拉力 之 比 的 关系 ， 如 忽略 离心 力 的 影响 ， 欧 拉 公 式 为 

Fh 


-= epha 


Ff 
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代入 FF = F, 三 下 得 带 的 有 效 拉 力 为 


1 
Pon = 下 Pap (1 = P(e -1) 


max 


式 中 忻 BB 的 拉力 (N); 
，e =2.7182; 
ee 
/一 一 带 与 带 轮 之 间 的 摩擦 因数 。 


5.1.3 带 传 动 的 应 力 分 析 


带 在 工作 时 受 三 种 应 力 : 由 紧 边 、 松 边 的 拉力 产生 的 拉 应 力 ， 由 离心 力 产生 的 
拉 应 力 ， 以 及 弯曲 应 力 。 
1. 由 紧 边 和 松 边 的 拉力 产生 的 拉 应 力 








紧 边 拉 应 力 (MPa) : ol =F/4 
松 边 拉 应 力 (MPa) : os =F,/A 
式 中 4 一 一 带 的 横 截 面积 (mm? ) 。 


2. 由 离心 力 产生 的 拉 应 力 
o.=F./A=gv /A 
式 中 gq 一 一 单位 带 长 的 质量 (kg/m); 
带 的 速度 (m/s)。 
3. 弯曲 应 力 
带 绕 过 带 轮 时 将 产生 弯曲 应 力 ， 弯 曲 应 力 只 产生 在 带 绕 过 市 轮 的 部 分 。 假 设 带 
是 弹性 体 ， 由 材料 力学 知 弯曲 应 力 为 








绕 过 小 轮 处 的 弯曲 应 力 ， on = 
1 
绕 过 大 轮 处 的 弯曲 应 力 : oo = 
2 


式 中 “天 一 一 带 材 料 的 弹性 模 量 (MPa) ; 
y 一 一 带 的 最 外 层 到 节 面 (中 性 层 ) 的 距离 (mm ) ; 
di、d 小 轮 、 大 轮 基 准 直 径 (mm )。 

把 上 述 应 力 合 加， 即 得 到 带 在 传动 过 程 中 处 于 各 个 位 置 时 所 受 的 应 力 情 况 ， 如 
图 5-2 所 示 。 从 图 中 可 知 : 带 的 最 大 应 力 发 生 在 紧 边 开始 绕 上 小 带 轮 处 的 横 截 面 
上 ， 其 应 力 值 为 cu =o1 +o.+0p。 由 于 交 变 应 力 的 作用 ， 将 引起 带 的 疲劳 破坏 
而 失效 ， 表 现 为 脱 层 、 撕 裂 、 拉 断 ， 缩 短 了 带 的 使 用 寿命 。 


5.1.4 弹性 滑动 及 打滑 
由 于 带 是 弹性 体 ， 受 力 不 同 时 带 的 变形 量 也 不 相同 ， 如 图 5-3 所 示 。 在 主动 轮 
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上 ， 当 带 从 紧 边 a 点 转 到 松 边 点 时 ， 拉 力 由 Ff 逐渐 降 至 『,， 带 因 弹 性 变形 渐 小 
而 回 缩 ， 带 的 运动 渍 后 于 带 轮 。 也 就 是 说 ， 带 与 带 轮 之 间 产 生 了 相对 滑动 。 在 从 动 
轮 上 ， 带 的 运动 超前 于 带 轮 。 这 种 由 于 带 的 弹性 变形 而 引起 的 带 与 带 轮 之 间 部 分 接 
触 弧 之 间 的 相对 滑动 ， 称 为 弹性 滑动 ， 又 称 天 转 。 
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图 5-2 带 的 应 力 分 布 图 5-3 带 的 弹性 滑动 
弹性 请 动 是 带 传动 的 特性 ， 不 可 避免 。 当 带 传递 载 谷 超过 极限 摩擦 力 时 ， 带 的 
弹性 滑动 普及 全 部 接触 弧 ， 称 “ 打 谓 ”， 这 是 由 于 超载 引起 的 ， 应 该 避免 。 
5.1.5 失效 形式 及 设计 准则 
带 传动 的 主要 失效 形式 是 打 请 和 疲劳 破坏 ( 即 带 疲劳 断裂 ) ， 因 此 带 的 设计 准 
则 应 是 在 保证 不 打滑 的 前 提 下 有 一 定 的 疲劳 强度 和 寿命 。 而 要 不 打滑 应 满足 欧 拉 公 
式 ， 即 











FP=P(1 -a) =oM(L- 
满足 不 疲劳 破坏 的 条 件 为 
Oma =01 +0, +Op[o] 
式 中 [o] 一 在 特定 条 件 下 由 带 的 疲劳 强度 决定 的 许 用 应 力 (MPa) 。 
将 以 上 两 公式 联 立即 得 出 带 同时 满足 不 打滑 及 不 疲劳 断裂 时 单 根 带 能 传递 的 功 
率 P: 
[9] -we-ooD)40 二) 


“1000 1000 
从 而 求 出 单 根 带 所 需 根 数 为 


Po 





VD 


KP 
< (Po + APo)K, KL 
式 中 KK, 一 一 工 况 系数 ， 其 值 见 表 5-1; 
P 一 一 V 带 传递 的 名 义 功率 (kW); 
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Po 一 一 单 根 V 带 在 特定 条 件 下 所 能 传递 的 额定 功率 (kW) ， 见 表 5-4; 
AP 一 一 功率 增 量 (kW) ， 见 表 5-5; 

有 一 一 包 角 修正 系数 ， 见 表 5-6; 

Ki 一 一 长 度 修正 系数 ， 见 表 5-7。 
计算 出 的 根 数 Z<8， 考 虑 载荷 在 各 带 中 分 布 不 均 ， 因 此 常用 Z =3 ~5。 





5.2 ” 带 传动 的 设计 及 计算 实例 分 析 


5.2.1 YV 带 传动 设计 步骤 


工程 中 广泛 利用 V 带 传 动 。V 磅 传动 是 利用 枢 形 增 压 原理 ， 使 带 在 同样 大 的 
张 紧 力 作用 下 ， 可 比 平 带 产生 更 大 的 摩擦 力 (2 ~3 倍 ) ,或 者 说 是 增 大 了 带 与 带 轮 
之 间 的 当量 摩擦 因数 。 设 计 V 带 传动 ， 通 常 应 已 知 传动 用 途 、 工 作 条 件 、 带 轮转 
速 (或 传动 比 ) 及 外 轮廓 尺寸 要 求 等 。 设 计 的 主要 内 容 有 : V 带 的 型 号 、 长 度 和 
根 数 ， 带 轮 的 基准 直径 、 材 料 、 结 构 ， 中 心 距 以 及 作用 在 轴 上 的 压力 等 。 

V 带 传动 设计 步骤 : 

1. 确定 计算 功率 Ps 

根据 传递 的 名 义 功率 己 ， 考 虑 载荷 性 质 和 每 天 运行 时 间 等 确定 计算 功率 Pi: 

































































Pl =KP 
表 5-1 工 况 系数 KK、 
动力 机 
工作 载荷 性 质 I 类 /(h/ 天 ) [类 /(h/ 天 ) 
<10 >10~16 >16 <10 >10~16 >16 
工作 平稳 1 1.1 2 1.1 1.2 1.3 
载荷 变动 小 1.1 1.2 1.3 1.2 1.3 1.4 
载荷 变动 较 大 1.2 1.3 1.4 1.4 1.5 1.6 
冲击 载荷 1.3 1.4 1.5 1.5 1.6 1.8 
注 : I 类 流 电 动机 、Y 系列 三 相 异 步 电 动机 、 汽 轮机 、 水 轮机 。 


I 类 et ee 

2. 选择 带 型 号 

根据 计算 功率 P, 和 小 带 轮转 速 n, ， 由 选 型 图 5-4 初 选 带 的 型 号 。 在 两 种 型 号 
交界 线 附近 时 ， 可 以 对 两 种 型 号 同时 进行 计算 ,最 后 择优 选 定 。 

3. 确定 带 轮 的 基准 直径 d| 和 d, ， 验 算 带 速 

1) 选择 带 轮 的 基准 直径 : 带 轮 节 圆 直径 为 基准 直径 ， 选 择 小 带 轮 基 准 直 径 使 
di > dws。( 最 小 带 轮 基准 直径 见 表 5-2)， 并 取 为 标准 值 。 从 动 轮 基准 直径 d, 可 由 
式 d, =id| (i 是 传动 比 ) 计算 ， 并 相近 圆 整 到 表 5-2 的 标准 值 。 

2) 验算 带 速 : 























Sm/s<v=ndini/(60 x1000) <25m/s 
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号 

5 

规 

3 D 

: E 
举 

125 200 





100 160 23530 


计算 功 举 PykW 























图 5-4 普通 V 带 选 型 图 


表 5-2 普通 VV 带 带 轮 基准 直径 系列 






































































































































d/mm Z A B d/mm Z A B C D E 
200 灶 米 水 米 米 
212 水 
224 * 米 米 米 
236 * 
250 米 米 * * 
50 米 六 265 * 
56 米 280 水 洲 米 洲 
63 * 300 * 
71 洲 315 米 洲 洲 米 
| * 沙洲 335 * 
80 * * 355 * * 米 米 炒米 
85 尝 375 * 
90 * 米 400 米 * * * * 
95 * 425 * 
100 洲 洲 450 洲 米 洲 洲 
106 米 475 
112 米 米 $500 * * * * * 米 六 
118 米 530 米 米 
125 * * 沙洲 560 * * 米 * 米 
132 * 米 * 600 * * * 米 
140 * 米 * 630 * * * 米 米 米 
150 米 六 * 670 水 
160 * 出 * 710 * 水 米 凡 出 
170 米 750 米 灶 六 
180 米 来 来 800 米 米 米 
























































注 : * 为 采用 值 ; 空格 为 不 采用 值 ; * * 为 最 小 基准 直径 di 。 
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4. 确定 中 心 距 a 和 YV 带 的 基准 长 度 La 
1) 初 定 中 心 距 oo : 
0.7(di +d,)ao 2(d) +d,) 

2) 确定 带 的 基准 长 度 Zu。 初 算 带 的 计算 基准 长 度 : 
(@ -四 ) 
4a0 
根据 Zuo， 由 表 5-3 选取 接近 的 标准 Za 值 作为 最 后 选取 结 


表 5-3 YV 带 的 基准 长 度 


Li ~2a0 + 本 人 di + 由 ) + 一 一 一 一 


基准 长 度 La/mm 





























































































































3) 确定 实际 中 心 距 a。 因 为 带 长 I 取 标 准 值 ， 所 以 必须 重新 计算 实际 中 心 距 
， 可 用 下 面 的 近似 公式 计算 . 
Ly -Lo 
2 
考虑 安装 调整 和 补偿 张 紧 力 的 需要 ， 中 心 距 变动 范围 为 : (a -0.015L4) ~ 
(a +0.031,)。 
5. 验算 小 带 轮 包 角 ai 


aay 十 








-d 
al =180。- ! x57.3° 宇 120。 (至 少 90°) 


6. 确定 V 带 的 根 数 Z 





Pl 
S20p +AP, KR 

带 式 中 符号 见 表 5-4 ~ 表 5-7。 根 数 不 宜 过 多 ,通常 Z<10， 否则 应 增 大 带 的 
型 号 或 减 小 带 轮 直径 ， 再 重新 计算 。 

7. 确定 初 拉力 Fr 

初 拉 力 的 大 小 是 保证 带 传 动 正常 工作 的 重要 因素 。 初 拉力 过 小 ， 摩 擦 力 小 ， 容 
易 发 生 打 滑 ; 初 拉力 过 大 ， 则 带 的 寿命 降低 ， 轴 和 轴承 受 力 大 。 初 拉力 可 由 下 式 
计算 : 





- 2.5 2 
=500.7 神经 - -ro 
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式 中 g 一 一 单位 带 长 的 质量 ，( kg/m)。 
8 计算 带 作 用 在 轴 上 的 应 力 F。 
计算 带 在 轴 上 的 压力 时 ， 忽 咯 带 两 边 拉力 之 差 : 
a 
Fo =2ZFo0sin pa 
表 5-4 ”特定 条 件 下 单 根 普通 V 带 的 额定 功率 P。 (单位 : kW) 
型 号 小 带 轮 计 算 小 带 轮 转速 mmX(zmin) 
径 Di/mm| 400 730 800 980 1200 1460 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 5000 
25 0.27 0.42 045 0.52 0.60 0.68 0.73 0.84 0.92 1.00 1.04 1.08 1.09 1.02 
90 0.39 0.63 0.68 0.79 0.93 1.07 1.15 1.34 1.50 1.64 1.75 1.83 1.87 1.82 
A 100 0.47 0.77 0.83 0.97 1.14 1.32 1.42 1.66 1.87 2.05 2.19 2.28 2.34 2.25 
125 0.67 1.11 1.19 1.40 1.66 1.93 2.07 2.44 2.74 2.98 3.16 3.26 3.28 2.91 
160 0.94 1.56 1.69 2.00 2.36 2.74 2.94 3.42 3.80 4.06 4.19 4.17 3.98 2.67 
125 0.84 1.34 1.44 1.67 1.93 2.20 2.33 2.50 2.64 2.76 2.85 2.96 2.94 2.51 
160 1.32 2.16 2.32 2.72 3.17 3.64 3.86 4.15 4.40 4.60 4.75 4.89 4.80 3.82 
B 200 1.85 3.06 3.30 3.86 4.50 5.15 5.46 6.13 6.47 6.43 5.95 4.98 3.47 一 
250 2.50 4.14 4.46 5.22 6.04 6.85 7.20 7.87 7.89 7.14 5.60 3.12 一 一 
280 2.89 4.77 5.13 5.93 6.90 7.78 8.13 8.60 8.22 6.80 4.26 = 
200 1.39 1.92 2.41 2.87 3.30 3.80 4.07 4.66 5.29 5.86 6.07 6.28 6.34 6.26 
250 2.03 2.85 3.62 4.33 5.00 5.82 6.23 7.18 8.21 9.06 9.38 9.63 9.62 9.34 
C 315 2.86 4.04 5.14 6.17 7.14 8.34 8.92 10.23 11.53 12.48 12.72 12.67 12.14 11.08 
400 3.91 5.54 7.06 8.52 9.82 11.52 12.10 13.67 15.04 15.51 15.24 14.08 11.95 8.75 
450 4.51 6.40 8.20 9.81 11.29 12.98 13.80 15.39 16.59 16.41 15.57 13.29 9.64 4.44 
355 5.31 7.35 9.24 10.90 12.39 14.04 14.83 16.30 17.25 16.7015.6312.97 一 一 
450 7.90 11.02 13.85 16.40 18.67 21.12 22.25 24. 16 24.84 22.42 19.5913.34 一 一 
D 560 10.76 15.07 18.95 22.38 25. 32 28. 28 29.55 31.00 29.67 22.08 15. 13 一 一 
710 14.55 20.35 25.45 29.76 33. 18 35.97 36. 87 35. 58 27. 88 
800 16.76 23.39 29.08 33.72 37. 13 39.26 39.55 35.26 21.32 
500 10. 86 14.96 18.55 21.65 24.21 26. 62 27.57 28.52 25.53 16.25 
630 15.65 21.69 26.95 31.36 34. 83 37.64 38.52 37. 14 29. 17 
E 800 21.70 30.05 37.05 42.53 46. 26 47.79 47.38 39.08 16.46 
900 25. 15 34.71 42.49 48.20 51.48 51.13 49.21 34.01 
1000 28.52 39. 17 47.52 53.12 55.45 52.26 48. 19 
表 5-5 单 根 普通 V 带 功率 增 量 AP。 (单位 : kW) 
型 号 传动 比 ; 小 带 轮 转速 ni/ (r/min) 
400 730 800 980 1200 1460 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 5000 
1.35 ~1.51 |0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
三 2 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 
7 1.35 ~1.51 |0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 
三 2 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06 0.06 
1.35 ~1.51 |0.04 0.07 0.08 0.08 0.11 0.13 0.15 0.19 0.23 0.26 0.30 0.34 0.38 0.47 
三 2 0.05 0.09 0.10 0.11 0.15 0.17 0.19 0.24 0.29 0.34 0.39 0.44 0.48 0.60 
1.35 ~1.51 |0.10 0.17 0.20 0.23 0.30 0.36 0.39 0.49 0.59 0.69 0.79 0.89 0.99 1.24 
三 2 0.13 0.22 0.25 0.30 0.38 0.46 0.51 0.63 0.76 0.89 1.01 1.14 1.27 1.60 
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( 续 ) 
ey 小 带 轰 转速 7min) 

200 300 400 500 600 730 800 980 1200 1460 1600 1800 2000 2200 
1.35 ~1.51 |0.14 0.21 0.27 0.34 0.41 0.48 0.55 0.65 0.82 0.99 1.10 1.23 1.37 1.51 
8 三 2 0.18 0.26 0.35 0.44 0.53 0.62 0.71 0.83 1.06 1.27 1.41 1.59 1.76 1.94 
六 1.35 ~1.51 10.49 0.73 0.97 1.22 1.46 1.70 1.95 2.31 2.92 3.52 3.89 4.98 一 一 
全 2 0.63 0.94 1.25 1.56 1.88 2.19 2.50 2.97 3.75 4.53 5.00 5$.62 ”一 3 

下 1.35 ~1.51 10.96 1.45 1.93 2.41 2.89 3.38 3.86 4.58 5.6] 6.83 

三 2 1.24 1.86 2.48 3.10 3.72 4.34 4.96 5.89 7.21 8.78 








表 5-6 包 角 修正 系数 K。 











表 5-7 长 度 修正 系数 KL 


























基准 长 度 Ki 基准 长 度 Ki 

Li/mm Z A B C Li/mm Z A B C D E 
400 0.87 2000 1.03 | 0.98 | 0.88 
450 0.89 2240 1.06 1.00 | 0.91 
500 0.91 2500 1.09 1.03 | 0.93 
560 0.94 2800 1.11 1.05 | 0.95 | 0.83 
630 0.96 | 0.81 3150 1.13 1.07 | 0.97 | 0.86 
710 0.99 | 0.83 3550 1.79 1.09 | 0.99 | 0.89 
800 1.00 | 0.85 4000 1.19 1.13 1.02 | 0.91 
900 1.03 | 0.87 | 0.82 4500 1.15 1.04 | 0.93 0.90 
1000 1.06 | 0.89 | 0.84 5000 1.18 1.07 | 0.96 0.92 
1120 1.08 | 0.91 0.86 5600 1.09 | 0.98 0.95 
1250 1.11 0.93 | 0.88 6300 1.12 1.00 0.97 
1400 1.14 | 0.96 | 0.90 7100 1.15 1.03 1.00 
1600 1.16 | 0.99 | 0.92 | 0.83 8000 1.18 1.06 1.02 
1800 1.18 1.01 0.95 | 0.86 9000 1.21 1.08 1.05 


注 ， 各 型 号 中 长 度 


KR 





5.2.2 带 传动 分 析 计 算 实例 


【实例 1] 


的 ， 因 为 该 安 





ME 
装 
































带 轮 轮 权 与 带 的 

三 种 安装 情况 如 图 5-5 所 示 ， 其 

中 哪 种 情况 是 正确 的 ? 为 什么 ? 
解 : 图 a 所 示 的 情况 是 正确 


情况 相当 于 带 和 


轮 槽 斥 寸 是 按 同一 带 的 截面 进行 





设计 配置 的 ， 例 如 选用 了 A 型 带 








修正 系数 Ki 为 空格 的 ， 无 对 应 的 基准 长 度 工 |。 


图 5-5 


， 则 按 A 型 带 设 计 轮 柳 尺 寸 。 图 


























实例 1 示意 
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b 所 示 的 安装 情 
况 是 带 的 截面 积 小 于 带 轮 ， 相 当 于 带 轮 的 轮 权 尺 寸 大 于 相应 带 的 尺寸 ， 如 采用 A 
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型 带 ， 而 轮 槽 尺寸 按 B 型 带 或 C 型 带 进 行 设计 配置 ， 因 此 带 与 轮 权 底部 接触 ， 没 
靠 侧面 工作 ， 相 当 于 厚 的 平 带 ， 承 载 能 力 下 降 。 图 c 所 示 的 安装 情况 是 带 的 截面 积 
大 于 带 轮 ， 相 当 于 带 轮 的 轮 模 尺寸 小 于 相应 带 的 尺寸 ， 如 采用 B 型 带 ， 而 轮 槽 尺 
寸 按 A 型 带 配 置 ， 虽 然 也 能 靠 带 的 侧面 工作 ， 但 是 由 于 带 不 断路 人 和 脱 开 带 轮 ， 
带 的 两 侧面 容易 被 金属 带 轮 所 磨损 ， 降 低 了 带 的 使 用 寿命 。 因 此 ， 图 b 和 图 e 两 种 
情况 下 带 轮 都 不 能 正常 工作 ， 应 该 避免 。 

【实例 2】 图 5-6 所 澡 式 输送 机 
示 的 两 级 减速 装置 方案 ， 电动 
有 什么 问题 ?为 什么 ? 

解 : 图 5-6 所 示 装 置 
的 问题 在 于 带 传 动 的 位 置 
错误 。 带 传动 应 该 布置 在 yom 
高 速 级 ， 直 接 与 电动 机 连 
接 ， 一 方面 起 到 过 载 保护 
的 作用 ， 另 一 方面 带 传 动 
中 单 根 带 所 传递 的 功率 与 带 的 速度 成 正比 ， 带 传动 在 高 速 级 ， 速 度 高 ， 单 根 带 所 传 
递 的 功率 大 ， 所 需 带 的 根 数 少 ， 可 以 节约 制造 带 轮 的 材料 ， 并 节省 带 传动 所 占 的 空 
间 。 链 传动 放 到 高 速 级 (与 电动 机 相连 ) 的 做 法 是 错误 的 。 由 于 链 传动 的 多 边 形 
效应 ， 即 运动 的 不 均匀 性 及 动 载荷 ， 速 度 越 高 ， 冲 击 劲 载荷 越 大 ， 链 的 寿命 降低 ， 
因此 链 传 动 只 能 放 在 低速 级 ,绝对 不 能 与 电动 机 相连 。 
【实例 3】 图 5-7 中 小 带 轮 为 主动 轮 ， 采用 张 紧 轮 将 带 张 紧 ， 在 图 a、b、c、d 
所 示 的 四 种 张 紧 轮 的 布置 方式 中 ， 哪 个 是 合理 的 ? 为 什么 ? ( 注 : 最 小 轮 为 张 
紧 轮 ) 


DDEDED 


图 5-7 实例 3 示意 图 


解 : 图 d 所 示 的 方案 合理 。 张 紧 轮 应 该 装 在 松 边 〈 所 需 张 紧 力 小 ) ; 在 内 侧 张 
紧 比 在 外 侧 压 紧 好 〈 带 的 应 力 变 化 小 ) ， 在 内 侧 张 紧 时 应 恩 近 大 轮 〈 对 小 轮 包 角 影 
响 小 ) 外 侧 ， 压 紧 时 应 靠近 小 轮 (有 利于 增加 小 轮 包 角 ) 。 

【实例 4】 一 个 带 式 输送 机 的 驱动 装置 如 图 5-8 所 示 。 已 知 小 带 轮 基 准 直径 
di =140mm， 大 带 轮 基 准 直 径 d, = 400mm; 输送 带 速度 v = 0.3m/s， 为 提高 生产 
率 ， 拟 在 输送 机 载荷 不 变 〈 即 拉力 下 不 变 ) 的 条 件 下 ， 将 输送 带 速度 " 提高 到 
0.42m/s。 有 人 建议 把 大 带 轮 基准 直径 减 小 到 280mm 来 实现 这 一 要 求 ， 其 余 不 变 ， 




























































链 伟 动 72=1000rmin 











13=250r/min 


带 传动 
图 5-6 实例 2 示意 图 
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减速 器 强度 足够 ， 这 个 建议 是 否 合理 ? 

解 : 在 输送 机 拉力 不 变 的 条 件 下 ,将 d, 由 400mm 降 至 280mm， 其 余 不 变 , 单 
纯 从 速度 来 看 可 以 提高 ( 因 d, 减 小 ， 带 的 传动 比 减 小 ， 速 度 可 提高 ) ， 但 传递 的 功 
率 相应 增加 ， 工 作 机 功率 P' = Fv/1000 = (及 x0.42)Z1000， 在 没 改变 速度 之 前 工 
作 机 的 功率 为 Pj = Fv/1000 = ( 正 x0.3)Z1000， 功 率 增加 到 原来 的 P'ZP =1.4 售 ， 
电动 机 及 各 传动 件 传 递 的 功率 都 相应 提高 到 原来 的 1.4 售 。 

单纯 从 带 传 动 来 看 ， 因 小 带 轮 速度 ni 不 变 ， 小 带 轮 基准 直径 di 也 不 变 ， 则 带 
速 不 变 ， 单 根 带 能 传递 的 功率 P, 不 变 ,但 传递 的 功率 增 大 到 原来 的 1.4 倍 ， 由 根 
数 公式 =A 天 到 来 看 ， 若 凶 咯 由 于 变化 而 使 K。 增 大 、AP 城 小 等 次 
要 的 影响 ， 则 Py 增 大 到 原来 的 1.4 倍 ， 致 使 带 的 根 数 也 应 增加 到 原来 的 1.4 倍 
(实际 上 不 可 能 恰好 是 1.4 信 )， 因 此 只 有 增加 带 的 根 数 或 选用 截面 更 大 的 带 型 ， 
才能 满足 要 求 ; 同时 应 对 联 轴 器 、 轴 承 、 键 等 零件 重新 校 核 ， 电 动机 功率 是 否 满足 
也 必须 考虑 。 

男 一 种 方法 是 大 带 轮 基准 直径 保持 不 变 ， 而 将 小 带 轮 基准 直径 增 大 ， 改 变 后 的 
小 带 轮 基准 直径 是 : d = (wo)d = (0.42/0.3) x140mm =196mm， 此 时 带 速 增 大 
为 原来 的 1.4 倍 ， 单 根 带 能 传递 的 功率 P 也 将 增 大 ， 并 满足 传动 功率 增 大 1.4 倍 
的 要 求 。 当 然 ， 只 要 带 速 不 大 于 25m/s， 就 可 保持 原来 带 型 号 和 根 数 而 满足 要 求 ， 
但 带 的 更 换 周期 可 能 会 缩短 些 ; 传动 的 功率 增 大 后 ， 仍 然 要 重新 校 核 轴承 、 联 轴 
器 、 键 等 传动 件 ， 并 且 还 要 考虑 电动 机 功率 是 否 够 用 。 

此 类 题目 主要 应 从 功率 人 手 ， 单 纯 改 变 带 轮 的 几何 尺寸 不 可 行 。 

【实例 5】 图 5-9 所 示 为 两 级 变速 装置 ， 如 变速 过 程 中 轴 2 上 的 功率 不 变 ， 则 
应 按 哪 一 种 转速 计算 带 根 数 ? 试用 公式 进行 分 析 。 
电动 机 




































p=500r/min 
271500r/min 


图 5-8 实例 4 示意 图 图 $-9 ”实例 5 示意 图 


解 : 带 的 根 数 计算 式 为 





机 KP P， 
(Po+AP)KoK (Po+AP)KKT 
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如 果 传 动 的 功率 P 不 变 ， 原 动 机 、 工 作 机 不 变 ， 则 工作 情况 系数 K, 不 变 ， 从 
而 P, 不 变 。 带 轮 、 带 长 不 变 ， 则 K,、Ki 也 不 变 。 而 功率 增 量 AP = Kn (1-1/ 
K;) ( 式 中 KK 为 弯曲 影响 系数 ， 与 带 的 型 号 有 关 ; K; 为 传动 比 系数 ， 与 传动 比 有 
关 ) ， 当 型 号 不 变 时 ，K 不 变 ; 传动 比 不 变 ， 则 K; 不 变 。 于 是 两 种 情况 下 APu 仅 与 
mm 有关， 转速 高 时 ，APo 大 ， 两 种 转速 相差 1500/500 =3 倍 ， 因 此 APo 相 差 3 倍 。 
单 根 带 传递 功率 为 





1000 

如 果 括 号 内 的 数 为 常数 ， 则 PP 与 "成 线性 关系 ， 但 括号 内 的 rc.、[c] 皆 与 带 
速 有 关 ， 因 此 Po 与 wv 为 非 线 性 关系 。v 大 ， 书 也 大 ， 所 需 根 数 少 ， 因 此 应 按 低速 
(ns =500r/min) 设计 带 的 根 数 ， 此 时 在 高 速 时 必然 满足 。 

因 疡 与 * 为 非 线性 关系 ， 因 此 在 两 种 情况 下 计算 出 来 的 带 根 数 并 不 相差 3 倍 。 

【实例 6】 图 5-10 所 示 为 一 个 带 式 制动器 ,已 知 
制 动 轮 的 直径 D = 100mm， 制 动 轮 的 转 矩 7=60N . m， 
制 动 杠杆 的 长 1=250mm， 制 动 带 和 制 动 轮 之 间 的 摩擦 
因数 j=0.4。 

1) 求 制 动 力 0; 

2) 分 别 计算 当 包 和 角 a =210。、240。 和 270。 时 所 
要 求 的 制 动 力 0; 

3) 当 制 动 轮 的 转 矩 了 方向 改变 时 ， 制 动力 0Q 又 ”图 5-10 实例 6 示意 图 (1) 
应 为 多 大 ( 取 a=180°)? 

4) 试 设计 一 种 带 式 制 动 器 ， 使 得 制 动 转 和 矩 了 方向 改变 时 ， 制 动力 8 大 小 保持 不 变 。 

解 : 必须 了 解 带 式 制 动 器 的 工作 原理 : 带 式 制动器 和 带 传 动 的 工作 原理 相同 ， 
但 工作 方式 不 同 ， 前 者 用 于 制 动 ， 后 者 用 于 传动 ， 再 根据 摩擦 原理 进行 求解 。 




















1. 求 制 动 力 0 
制 动 轮 的 圆周 力 为 
T 2000 x60 
0 ON 
9 
由 力 的 平衡 可 知 : 
F =F -Fk, 
又 由 欧 拉 公式 知 : 
Fi/F, =e 
所 以 
Fy = N=477.4N 
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制 动 力 为 
D 100 
0=F, 7 =417.4x350N=191N 
2. 求 当 w =210"、240"* 和 270" 时 的 制 动 力 O 
二 Fh 1200 
当 @ =210°?° 时 . a ON 
D 100 
0 =k, 7 =360 x550N =144N 
a Fh 1200 
当 a=240° 时 . on oN 
D 100 
0 = =276 x550N =110N 
当 o 时 Fh 1200 
Q =270°HT. mm tN 
D 100 
Q0=F, 7 =215 x250N =86N 


由 以 上 结果 可 以 看 出 ， 增 大 包 角 可 增 大 带 和 带 轮 之 间 的 摩擦 力 ， 因 而 可 有 效 地 
减 小 制 动 力 。 


3. 制 动 轮 的 转 矩 了 改变 方向 时 的 制 动 力 C 
由 力 的 平衡 关系 可 得 
F.=F, -FF 
上 
ee 


hb 
同样 可 以 解 出 带 端 拉力 到 〈 紧 边 ) : 


Fier® _ 1200e% 47 





AA 
D 100 
0 =£. =1077 x550N =071N 


转 矩 7 的 方向 改变 之 后 ， 制 动力 要 增 大 
为 原 有 制 动 力 的 ee* 倍 ， 所 以 原 设计 不 宜 用 
于 双向 制 动 。 

4. 设计 双向 带 式 制 动 装 置 

如 图 5-11 所 示 ， 带 的 两 端 都 固定 在 杠 
杆 上 ， 杜 杆 辟 长 b 相等 ， 在 杠杆 上 加 制 动 力 
0O， 带 的 两 端 同时 被 拉 紧 。 当 制 动 轮转 矩 方 
向 改变 时 ， 带 端 拉力 和 的 大 小 虽然 要 图 5-11 实例 6 示意 图 (2) 
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相互 交换 ， 但 两 者 对 杠杆 轴 心 的 力矩 和 是 保持 不 变 的 
动 轮 轻 矩 方向 的 变化 无 关 。 
二 HL、 几 


5.3 VV 市 传动 设计 流程 图 及 V 市 设 


5.3.1 YV 带 传动 设计 流程 图 


为 了 更 好 地 掌握 V 带 传动 的 设计 方法 ， 将 V 禹 传动 的 设计 流程 图 初步 


图 5-12 所 示 。 





按 带 型 号 选 小 带 轮 基 准 自 径 d: 
计算 大 带 轮 衣 径 才 =idl 
并 查 表 取 标 准 带 轮值 


求 计 算 功 率 : 
Pa=KaP 











确定 带 型 号 : 
出 Pe、 但 图 求 得 


验算 带 速 : 


Ndim 
<25m/s 
60x1000 


Sm/s< 








求 额定 功率 Po: 
查 坟 求 得 单 根 带 能 传递 的 功率 


求 功率 增长 APo: 
查 表 求 得 


计算 党 的 根 数 2Z: 
Pa 
rs 
(Pot+APo) Ka kL 








计算 带 的 初 拉 力 Fo: 


Pp 
Fo -0 全 基 


| 和 
dZ\K, je 


计算 省 作用 在 铀 上 的 力 : 
FaQ=2ZF0sin 马 


绘制 常 纶 零件 工作 图 : 
参考 图 5- 13~ 图 5-15 


图 5-12 V 带 传动 设计 流程 图 






计算 小 带 轮 包 角 9 : 


， 因 此 制 动 力 《 的 大 小 与 制 


计 实 例 


急 纪 


/一 口 


如 


初 选中 心 距 wo : 
0.7(di+d)<2(4d+4d,) 
中、\d 为 大 小 带 轮 基准 二 径 


HE 


让 





计算 带 长 La : 
按 公 式 初 算 带 氏 Lo， 并 查 
表 取 接近 的 基准 带 长 度 瑟 





计算 中 心 距 a: 
先 初 取 a0 ， 再 按 公式 计算 
最 后 中 心 距 




















74 | 常见 机 械 零件 设计 与 实例 


5.3.2 VV 带 传动 设计 计算 实例 分 析 























































































































设计 一 带 式 输送 机 中 的 高 速 级 普通 V 带 传动 。 已 知 该 传动 系统 由 YY 系列 三 相 
异步 电动 机 驱动 ， 输 出 功率 P =5.5kW， 满载 转速 n, = 1440r/min， 从 动 轮转 速 
ns =550r/min， 单 班 制 工作 ， 传 动 水 平 布置 。 

解 : 

设计 项 目 及 依据 设计 结果 
1 求 计算 功率 PP 
带 式 输送 机 载荷 变动 小 , 故 由 表 5-1 查 得 工 况 系 数 K, =1.1 | 
P = 及 已 =1.1x5.5kW =6.05kW Py, =6. 05kW 
2. 选取 V 带 型 号 
A 型 
根据 Pj mw 参考 图 5-4 初 选 A 型 V 带 。 
3. 确定 带 轮 直径 dj .dm 
(1) 选 小 带 轮 直径 dy， 查 表 5-2,A 型 带 最 小 带 轮 直径 为 75mm ,可见 A 型 带 
有 多 种 带 轮 直 径 可 选 , 带 轮 直径 越 小 ,结构 越 紧凑 ,但 弯曲 应 力 过 大 ,本 题 取 | dy =112mm 
dy =112mm( 也 可 取 其 他 值 ) 。 
(2) 验算 带 速 " 
Tduml mx1l2x1440 ~ v~8. 45m/s, 
"=60x1000™ 60x1000 ™*™8.45m/s 在 5 ~25m/s 之 间 , 满足 
在 5~25m/s 之 间 。 要 求 
(3) 确定 从 动 轮 基准 直径 du 
dy = 如 du = er x 112mm~293. 24mm 
按 表 5-2 取 接 近 的 标准 值 , 即 取 dj mm =280mm。 取 dj, =280mm 
(4) 计算 实际 传动 比 i 


当 忽 略 滑动 率 时 .i= dy/dy =280/112 =2.5 
(5) 验算 传动 比 相对 误差 
题目 的 理论 传动 比 :io =ni/n, =1440/550 =2. 62 


_2.62 -2.5 
2. 62 





i 





=4.58% <5% 





传动 比 相对 误差 : 








wo 


.3 


传动 比 相对 误差 4. 58% 
<5% ,合格 





4. 确定 中 心 距 a 和 基准 带 长 Li 

(1) 初 定 中 心 距 Q0 由 公式 0. 7(du +do ) 到 <ao <2(dy +dyp) 计算 如 下 : 
0.7(112 +280) <ao <2(112 +280) 

即 274. 4mmao 三 784mm ,本题 取 ao =500mm。 

(2) 初 算 带 的 基准 长 度 Lo 





(dv -du)’ 


Li ~2a0 下 
Q0 


+ (da +dp) + 


(280 -112)” 


4X500 mm =1630mm 


三 可 x500mm+ 二 (112 +280 ) mm + 





取 ao =500mm 


Li =1630mm 

























































































第 5 章 融 传 动 75 
( 续 ) 
设计 项 目 及 依据 设计 结果 
(3) 计算 带 的 最 终 基 准 长 度 L， 带 长 必须 是 标准 长 度 ( 否则 买 不 到 ) , 查 表 Ly =1600mm 
5-3 选取 与 1630mm 接近 的 标准 值 为 1000mm, 即 选 Zu =1600mm。 
(4) 计算 实际 中 心 距 a 因为 带 长 取 了 标准 值 ,因此 必须 重新 计算 中 心 距 : 
~ ,LL 1600 — 1630 

a~ag+ =500mm+ EE =485mm 4 =485mm 
(5) 确定 中 心 距 调整 范围 

anax = +0.03Ly =485mm +0. 03 x1600mm =533mm ana =333mm 

anin =4 —0.015Ly =485mm —0.015 x1600mm =461mm anin =461mm 
5. 验算 包 角 a 
。 ”do 一 du 。 280 -112 。 
al =180" 一 一 一 一 一 x57.3" =180 -8 x57.3 oa ~160。> 120。 合 格 
二 160° > 120° 





6. 确定 V 带 根 数 Z 































































































i SE a Pp, =1.6k 
(1) 确定 额定 功率 P， 由 di 及 坟 查 表 5-4, 并 用 线性 插值 法 求 得 P,。 ol 
(2) 确 定 各 修正 系数 A 
功率 增 量 AP : 查 表 5-5 得 AP 。 人 
包 角 系 数 K: 查 表 5-6 得 K,。 Ky 
长 度 修正 系数 Ki : 查 表 5-7 得 Ki。 Ki=0.9 
(3) 确 定 V 带 根 数 Z 
Z=3.63, 
py Pa a 6. 05 3 取 Z24 
一 (Pi+AP)R RAR ((1.60+0.17) x0.95x0.99 ~ 四 
7. 确定 单 根 V 带 初 拉力 Fi 
单位 长 度 质量 gq ee 1 =0. 10 kg/m 
_ dr/25 2 
Fo =500 1) 4 
6. 05 2N~ F, =153N 
=500 x 7 x (D5- 1 N+0.1 x8.45°N 153N E 
8. en 
F, =22F, =2 x4 x153 x sin LS0 N~1205N 
0 -22sin 3 De Si” 9 Fo =1205N 
9. 带 轮 设计 
(1) 带 轮 材 料 “ 因 带 速 ws30mys, 大 小 带 轮 材料 皆 选 用 HT150。 
(2) 结构 设计 
小 带 轮 :已 知 Y 系列 三 相 异 步 电 动机 功率 P=5.5 kW, 满载 转速 mm = | HT150 




















1440r/min, 由 文献 [2] 查 出 电动 机 (Y132S-4) 伸 出 轴 直 径 D=38mm。 伸 出 轴 长 


=80mm, 参 考 图 5-13 知 di = 112mm, 采 用 








的 经 验 公式 ,但 应 圆 整 为 整数 。 


实心 式 结构 ,结构 





尺寸 参考 图 5-13 
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设计 项 目 及 依据 设计 结 刁 














大 带 轮 :dp =280mm, 参 考 图 5-13 采用 孔 板 式 ( 也 可 用 腹 板 式 ) 结构 。 假 设 
与 之 配合 的 轴 头 直径 为 40mm( 实际 设计 由 轴 的 结构 而 定 ) ,结构 尺寸 参考 图 
5-13 的 经 验 公式 ,但 应 圆 整 为 整数 。 小 带 轮 零件 工作 图 见 图 

(3) 带 轮 工作 图 设计 带 轮 工作 图 是 加 工 带 轮 和 检测 带 轮 的 基本 技术 文件 。| 5-14 
在 结构 设计 的 基础 上 ,应 标 出 加 工 带 轮 所 必需 的 尺寸 公差 及 检测 所 必需 的 内 大 带 轮 零件 工作 图 见 图 
容 等 。 5-15 

小 带 轮 及 大 带 轮 的 零件 工作 图 分 别 见 图 5-14 和 图 5-15。 
带 轮 零件 工作 图 可 有 多 种 形式 ,本 题 给 出 的 带 轮 零件 工作 图 只 是 其 中 一 种 ， 
仅 供 参考 。 
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gd) 轮 辐 式 ，c>300mm 
图 5-13 VV 带 轮 结构 




















图 5-14 





技术 监 求 
1. 轮 档 工 作 面 不 应 该 有 沙眼 、 气 孔 、 辐 板 、 
轮 辐 及 轮 载 不 应 有 缩 孔 和 较 大 的 凹陷 。 
2. 术 注 倒 角 C2。 
3. 轮 档 档 形 的 检验 控 GB/T 11356 的 规定 。 
4. 带 轮 平 衡 此 求 按 GB/T 11357 的 规定 。 








小 V 带 轮 





























实心 式 V 带 轮 工作 图 
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图 5-15 孔 板 式 V 带 轮 工作 图 





5.4 YV 带 轮 结构 设计 及 工作 图 示例 


5.4.1 YV 带 轮 的 结构 设计 
1. V 带 轮 轮 槽 























各 种 型 号 的 普通 V 带 轮 轮 模 的 尺寸 见 表 5-8。V 带 绕 在 带 轮 上 会 发 生 弯曲 变形 
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使 V 带 工作 面 的 夹 角 发 生变 化 。 为 了 使 V 带 的 工作 面 与 带 轮 的 轮 柳 工 作 面 紧密 贴 合 ， 
将 V 种 轮 轮 档 的 工作 面 的 夹 角 加 工 成 小 于 V 带 夹 角 (40°)， 即 32°、34°、36°、38?。 
表 5-8 普通 V 带 轮 轮 槽 尺寸 


































































































模型 截面 尺寸 = 
了 Z A B C D E 
槽 根 高 hi | 4.7 7.0 8.7 | 10.8 | 14.3 | 19.9 | 23.4 
覃 项 高 六， 1.6 | 2.0 |2.75 | 3.5 | 4.8 8.1 | 9.6 
7 3 槽 间距 8 土 12+ 15+ 19+ |25.5+| 37+ |44.5+ 
人 0.3 | 03 |03 104 105 |06 |0.7 
ee 覃 边 宽 太 ， 7+1 | 8+1 | 10:? |12.5+?| 17321 | 23323 | 291+4 
2 基准 宽度 0 | 5.3 | 8.5 11 14 19 27 32 
g TSG 轮 缘 厚 度 5， | 5 | 55| 6 |75 | 10 | 12 | 15 
人 轮 宽 太 B=(Z -1)e+2f,2 为 轮 模 数 
外 径 d d, =d +2h, 
入 32。| 基 | <60 
”| 34。 | 准 <80 | <118 | 三 190 | <315 
角 36° | 径 | >60 <475 | <600 
? 138 | 4 >80 | >118 | >190 | >315 | >475 | >600 


























2. 带 轮 的 结构 形状 

带 轮 的 结构 形状 设计 是 根据 带 轮 的 尺寸 大 小 以 及 考虑 减轻 质量 、 工 艺 运输 等 因 
素 决定 的 ， 分 为 实心 式 (S 型 )、 腹 板式 (P 型 )、 孔 板式 (H 型 ) 和 轮 辐 式 (EE 
型 )， 如 图 5-13 所 示 。 

带 轮 基准 直径 较 小 时 ， 通常 按 经 验 公式 计 算 ，d = (2.5 ~3)do 时 ， 常 用 实心 式 
结构 ，do 为 轴 径 ， 如 图 5-13a 所 示 ; 当 d<300mm 时 ， 通常 采用 辐 板 式 结 构 ， 如 图 
5-13b 所 示 ; 当 d, -di 宇 100mm 时 ， 为 方便 吊装 和 减轻 质量 可 在 腹 板 上 开 孔 ， 称 为 
孔 板 式 ,， 如 图 5-13c 所 示 ; 当 d >300mm 时 ,为 了 减轻 质量 ,一 般 设计 成 轮 幅 式 的 
结构 ， 如 图 5-13d 所 示 。 

3.V 带 轮 材料 的 选择 

选择 带 轮 材料 主要 考虑 在 满足 要 求 的 情况 下 尽量 降低 成 本 ， 因 此 带 速 v= 
30m/s 的 传动 带 ， 其 带 轮 常 用 HT150 制造 ， 重 要 的 也 可 用 HT200; 高 速 时 宜 使 用 钢 
制 带 轮 ， 速度 可 达 45m/s; 小 功率 时 可 用 铝 、 铝 合金 或 塑料 等 。 

4. 带 轮 标记 

带 轮 标记 包括 : 名 称 、 带 轮 模 型 、 轮 模 数 x 基准 直径 、 带 轮 结构 型 式 代 号 、 标 
准 号 。 

例如 : 带 轮 A3 x100 P GB/T 10412 一 2002 。 


5.4.2 VV 带 轮 零件 工作 图 示例 


V 带 轮 零件 工作 图 以 5. 3. 2 节 的 设计 实例 为 例 ， 设 计 出 的 小 带 轮 及 大 带 轮 零件 
工作 图 见 图 5-14 和 图 5-15。 
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5.5 同步 带 传动 设计 实例 


5.5.1 同步 带 传动 的 特点 和 应 用 


同步 带 ( 亦 称 齿 形 带 ) 传动 是 一 种 特殊 的 带 传 动 ， 带 的 工作 面 做 成 齿 形 ， 带 轮 
的 轮 缘 表面 也 做 成 相应 的 齿 形 ， 带 与 带 轮 主 要 靠 咕 合 进行 传动 ， 故 带 与 带 轮 间 无 相 
对 滑动 ， 构 成 同步 传动 ， 如 图 5-16 所 示 。 

同步 带 以 细 钢 丝 强 或 玻璃 纤维 为 强力 屋 ， 外 和 覆 以 聚氨酯 或 毛 丁 橡胶 的 环形 带 。 
由 于 带 的 强力 层 承 载 后 变形 小 ， 且 内 周 制 成 齿 状 使 其 与 齿 形 的 带 轮 相 中 合 ， 因 此 同 
步 带 传动 综合 了 摩 氛 传 动 和 吵 合 传动 的 优点 。 与 普通 带 传动 相 比 ， 同 步 带 传动 具有 
传动 比 恒定 、 不 打滑 、 效 率 高 、 初 张力 小 、 对 轴 及 轴承 的 压力 小 、 速 度 及 功率 范围 
广 、 不 需 润 滑 、 耐 油 、 耐 磨损 以 及 允许 采用 较 小 的 带 轮 直径 、 较 短 的 轴 间 距 、 较 大 
的 传动 比 ， 使 传动 系统 结构 紧 竣 的 特点 。 一 般 参数 为 : 带 速 <50m/s; 功率 P< 
100kW; 传动 比 i<10; 效率 ”= 0.92 ~ 0.98; 工作 温度 -20 ~ 80%C。 

目前 同步 带 传 动 主 要 用 于 中 小 功率 要 求 传动 比 准确 的 传动 中 ， 如 计算 机 、 数 控 
机 床 、 烟 草 机 械 、 电 影 放 映 机 、 录 像 机 和 纺织 机 械 等 。 
























































图 5-16 同步 带 结构 与 同步 带 传动 





5.5.2 同步 带 的 参数 、 类 型 和 规格 


1. 同步 带 的 参数 

(1) 节 距 p, 与 基本 长 度 L， 在 规定 张 紧 力 下 ， 同 步 带 相 邻 两 齿 对 称 中 心 线 的 距 
离 ， 称 为 距 p,。 同 步 带 工作 时 保持 原 长 度 不 变 的 周 线 称 为 节 线 ， 节 线 长 度 工 为 基 
本 长 度 (公称 长 度 ) ， 轮 上 相应 的 圆 称 为 节 圆 ， 如 图 5-17 所 示 。 显 然 有 L， =Phz。 

(2) 模 数 m 与 齿轮 一 样 ， 也 规定 模 数 m =pp/T。 

2. 同步 带 的 类 型 和 规格 

同步 带 分 为 梯形 上 从 和 圆 弧 齿 两 大 类 ， 如 图 5-17 所 示 。 目 前 梯形 齿 同 步 带 应 用 
较 广 ， 同 弧 齿 同步 带 因 其 承载 能 力 和 疲劳 寿命 高 于 梯形 齿 而 应 用 日 趋 广泛 。 同 步 带 
按 结构 分 为 单 面 和 双 面 同步 带 两 种 形式 。 双 面 同步 带 按 齿 的 排列 不 同 又 分 为 对 称 齿 
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双 面 同步 带 (DA 型 ) 和 交错 齿 双 面 同步 带 (DB 型 ) 两 种 ， 如 图 5-18 所 示 。 此 外 
还 有 特殊 用 途 和 特殊 结构 的 同步 带 。 本 文 只 简单 介绍 单 面 梯形 齿 同 步 带 。 


Pp 




















h 
a 
ty| 
Ss 
2 























DA 者 DB 者 
图 5-17 梯形 齿 和 圆 弧 图 5-18 “对称 和 交错 双 面具 同步 齿 形 带 


齿 同 步 齿 形 
较 常 用 的 梯形 齿 同步 齿 形 带 有 周 节 制 和 模 数 制 两 种 ， 其 中 周 节 制 梯形 具 同 步 耸 
形 带 已 列 入 国家 标准 ， 称 为 标准 同步 带 。 标 准 同步 之 按 节 距 大 小 分 为 七 种 类 型 。 带 
的 齿 形 和 带宽 见 表 5-9， 节 线 长 度 系列 见 表 5-10。 标 准 同步 带 的 标记 包括 : 型 号 、 
节 线 长 度 代号 、 宽 度 代号 和 国标 号 。 对 称 齿 双 面 同步 带 在 型 号 前 加 “DA”， 交错 
齿 双 面 同步 带 在 型 号 前 加 “DB”。 


标记 示例 : 
橡胶 同步 带 980。H 200 GB/T 11616 一 1989 





带宽 代号 200 ,带宽 50. 8mm 








型 号 日 , 节 距 12. 7mm 





长 度 代号 980 , 节 线 长 2489. 20mm 





聚氨酯 同步 带 DA 900 H 200 GB/T 11616 一 1989 











带宽 代号 200 ,带宽 50. 8mm 




















型 号 日 , 节 距 12. 7mm 








长 度 代号 900 , 节 线 长 2286mm 
对 称 齿 双 面 同步 带 


模 数 制 梯形 齿 同 步 带 以 模 数 为 基本 参数 ， 模 数 系列 为 1.5、2.5、3、4、5、7、 
10， 齿 形 角 2p6 为 40"， 其 标记 为 : 模 数 x 具 数 x 宽度 。 例 如 : 肾 氨 酯 同步 带 2 x 
45 x25 表示 模 数 m=2、 齿 数 z=45、 带 宽 b, =25mm。 


3. 同步 带 轮 
1) 同步 带 轮 的 材料 及 轮 辐 、 轮 载 结构 同 V 带 轮 。 为 防止 齿 形 带 工作 时 从 带 轮 
上 脱落 ,一 般 推荐 小 带 轮 两 边 均 有 挡 圈 ， 而 大 带 轮 则 无 挡 圈 ;或 大 小 带 轮 均 为 单 面 


挡 圈 ， 但 挡 圈 各 在 不 同 侧 ， 见 表 5-11。 
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2) 同步 带 轮 轮 齿 形状 有 渐 开 线 齿 廊 和 直 边 齿 廊 两 种 (用 于 梯形 齿 同步 齿 形 
带 ) ， 其 中 渐 开 线 齿 廓 的 同步 带 轮 可 借用 齿轮 刀具 展 成 加 工 ， 齿 廓 具体 尺 寸 请 参阅 
有 关 手 册 。 

3) 周 节制 同步 齿 形 带 轮 的 宽度 见 表 5-11， 直 径 见 表 5-12。 

4) 周 节 制 同 步 带 轮 标 记 由 带 轮 齿 数 、 带 型 号 、 轮 宽 代 号 和 标准 代号 组 成 。 

标记 示例 : 

带 轮 32 H 075 GB/T11361 一 2008 








带 型 号 再 ， 节 距 12. 7mm 

















































































































| 节 枉 库 齿 形 角 | 齿 根 厚 | 齿 高 | 带 高 el 从 顶 困 
型 号 四 28 s h, h 角 半 径 半径 带宽 5_(mm) 及 代号 
A /mm /mm /mm r/mm | rs/mm 
ME a | a a | | i 本 
最 轻型 代号 012 | 019 | 025 
WL | 3.175 50 1.73 | 0.76 | 1.52 | 0.20 | 0.30 公称 尺寸 3.0 4.8| 6.4 
超 轻 型 代号 012 | 019 | 025 
X | 5080 | 50 2.57 | 127 | 23 | 0.38 | 0.38 公称 尺寸， 6.4 | 7.9 | 9.5 
特 轻型 代号 025 | 031 | 037 
L oss| 4 | 465 | 191 | 36 | 0.51 | 0.51 [全 各 十 | 127 | 19.1 | 25.4 
轻型 代号 050 | 075 | 100 
公称 尺寸 | 19.1 | 25.4 | 38.1 
© |iz7oo| 40 612 |22|143 |10 | 102 号 | 075 | 100 | 150 
重型 公称 尺寸 | 50.8 | 76.2 | 一 
代号 200 | 300 一 
5 | 80 12.57 | 635 | 112 | 157 | 119 公称 尺寸 | 50.8 | 76.2 | 101.6 
特 里 型 代号 200 | 300 | 400 
公称 尺寸 | 50.8 | 76.2 | 101.6 
RH |31750| 4 | 19.05 | 9.53 | 157 | 22 | 1.52 人 3 | 200 | 300 | 400 
超重 型 公称 尺寸 | 127 = 
号 | 50 | 一 | 一 






































表 5-10 周 节制 梯形 齿 同 步 齿 形 带 的 节 线 长 度 及 齿 数 (GB/T 11616 一 1989 ) 



















































































长 度 | 市 线 长 齿 数 = 长 度 | 市 线 长 齿 数 = 长 度 | 节 线 长 齿 数 z 
代号 Ly,/mm MXL| XXL | XL 工 代号 L,/mm XL| LIHIXHI 代 号 Ly,/mm H |]XHIXXH 
36 91. 44 45 210 | 533.40 1105 | 56 630 | 1600.20 |126| 72 
40 101. 60 50 220 | 558.80 110 660 | 1676.40 |132 
44 111.76 S35 225 | 571.50 60 700 | 1778.00 1140|80 | 56 
48 121. 92 60 230 | 584.20 1115 750 | 1905. 00 ,150 
50 128. 02 63 240 | 609.60 1120|64 | 48 770 | 1955. 80 88 
56 142. 24 70 250 | 635.00 1125 800 | 2032.00 |160 64 
60 152. 40 75 | 48 | 30 255 | 647.70 68 840 | 2133.60 96 
64 162. 56 80 260 | 660.40 1130 850 | 2159.00 |170 
70 177. 80 56 | 35 270 | 685.80 72 | 54 900 | 2286.00 |180 72 
72 182. 88 90 285 | 723.90 76 980 | 2489.20 112 
80 203.20 |100 | 64 | 40 300 | 762.00 80 | 60 1000 | 2540. 00 1200 80 
88 223.52 |110 322 | 819. 15 86 1050| 2667. 00 1210 
90 228. 60 72 | 45 328 | 833. 12 87 1100| 2794. 00 1220 
100 | 254.00 |1125 | 80 | 50 330 | 838. 20 66 1120| 2844. 80 128 
110 | 279. 40 88 | 55 345 | 876.30 92 1200 | 3048. 00 96 
112 | 284.48 140 360 | 914.40 72 1250 | 3175. 00 1250 
120 | 304. 80 96 | 60 367 | 933. 45 98 1260| 3200. 40 144 
124 | 314.96 | 155 33 | 390 | 990.60 104 | 78 1400| 3556. 00 |280|160| 112 
130 | 330. 20 104 | 65 420 | 1066. 80 112 | 84 1540| 3911. 60 176 
140 | 355.60 1175 |112 | 70 450 | 1143. 00 120 | 90 1600 | 4064. 00 128 
150 | 381. 00 120 | 75 | 40 | 480 | 1219. 20 128 | 96 1700| 4318. 00 1340 
160 | 406.40 |200 |128 | 80 507 | 1289.05 58 |1750| 4445. 00 200 
170 | 431.80 85 510 | 1295.40 136 |102 1800 | 4572. 00 144 
180 | 457.20 |225 |144 | 90 540 | 1371.60 144 |108 
187 | 476.25 50 | 560 | 1422. 40 64 
190 | 482.60 95 570 | 1447. 80 114 
200 | 508.00 |250 | 160 | 100 600 | 1524.00 160 |120 
表 5-11 周 节制 梯形 齿 同步 齿 形 带 带 轮 的 宽度 (GB/T 11361 一 2008) 
(单位 : mm) 
郁 of f br 
型号 | 轮 宽 | 轮 帘 基 | ， | bp | | ws | 轮 宽 | 轮 帘 基 | 5 
代号 | 本 尺寸 | 代号 | 本 尺寸 | 
012 3.0 3.8 5.6 4.7 025 6.4 7.1 8.9 8.0 
MXL 019 4.8 $3 7.1 6.2 XL 031 7.9 8.6 10.4 9 
025 6.4 ea! 8.9 8.0 037 9.5 10.7 12.2 11.1 
012 3.0 3.8 5.6 4.7 050 12.7 14.0 17.0 15:3 
XXL 019 4.8 453 7.1 6.2 L 075 19.1 20.3 23.3 21.8 
025 6.4 7.1 8.9 8.0 100 25.4 26.7 29.7 28.2 
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轮 宽 基 
本 尺寸 


轮 
代 





烛 不 
Ea 
汰 | 
及 


b 











表 5-12 





19.1 
25.4 
38. 1 
50.8 
76.2 








周 节制 梯形 齿 





同步 齿 形 带 带 轮 的 直径 (GB/T 11361 一 2008 
( 


XH 


200 
300 


400 101.6 


56.6 


83. 
110. 


8 
7 





XXH 











200 
300 


400 101.6 


500 








56.6 


83. 
110. 
137. 


8 
7 
7 


) 

















外 径 | 节 径 | 外 径 


牙 径 





41. 69 | 56. 


60 | 55.23 





44. 72 | 60. 
47.75 | 64. 
50. 78 | 68. 
53. 81 | 72. 
56. 84 | 76. 


64 | 59. 27 
68 | 63. 31 
72 |67. 35 
77 |171. 39 
81 | 75. 44 


124. 
131. 





(21) 


(23) 


59. 88 | 80. 
62.91 | 84. 
65.94 | 88. 
68.97 | 92. 


85 | 79. 48 
89 | 83. 52 
94 | 87. 56 
98 | 91.61 


138. 
145. 
152. 
159. 





72. 00 | 97. 


02 | 95. 65 


166. 





(26) 
(27) 


(30) 


75. 04 |101. 
78. 07 |105. 
81. 10 |109. 
84. 13 |113. 
90. 20 |121. 


06| 99. 69 
11|1103. 73 
15|1107. 78 
19|111. 82 
28|1119. 90 


174. 
181. 
188. 
195. 
209. 





.37 


97. 


02 


96. 


.11 
51 


96. 26 |129. 
108. 39 1145. 
120. 51|1161. 
144. 771194. 
181. 15 |242. 


361127. 99 
531144. 16 
701160. 33 
04192.67 
55 1241. 18 


223. 
251. 
280. 
336. 
421. 





120 
156 




















: 括号 内 尺寸 尽量 不 采 








二 





116. 43 








115. 92 








217. 33 291. 
253. 92 339. 
290. 30 338. 
363. 071485. 
630. 





061289. 69 
571338. 20 
081386.71 
101483. 73 
641629. 26 








506. 
591. 
676. 


3 |846. 








970. 


21 


1212. 76 





967. 16 
1209.71 
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5.5.3 同步 齿 形 带 设计 实例 


设计 精密 车 床 的 梯形 齿 同步 带 传动 。 电 动机 额定 功率 P=5.5kW， 人 额定 转速 
ni =1440r/min， 传动 比 i=2.4 (减速 )， 轴 间距 约 为 450mm， 每 天 两 班 制 工作 。 

解 : 同步 齿 形 带 传 动 是 一 种 特殊 的 带 传动 ， 因 此 设计 方法 及 步骤 基本 与 V 带 
传动 设计 相同 。 

1) 求 设计 功率 Py。 由 表 5-13 查 得 K =1.6， 得 

Py=K,P=1.6x5.5kW =8. 8kW 

2) 选择 带 型 和 节 距 。 根 据 P, =8. 8kW 和 ni =1440r/min， 由 图 5-19 确定 为 H 

型 ， 查 表 5-9 确定 节 距 p, =12.7mm。 
表 5-13 同步 带 的 工 况 系数 KK 

































































































































































Ka 
工 况 i = | 
空 载 起 动 负载 起 动 
瞬时 峰值 载荷 每 天 工作 小 时 数 /h 
变化 情况 | 凤 时 呼 但 载 采 
额定 工作 载荷 <10 10 ~ 16 > 16 <10 10 ~ 16 > 16 
载荷 平稳 1.0 1.2 1.4 1.2 1.4 1.6 
载荷 变动 小 <150% 1.4 1.6 1.8 1.6 1.8 2.0 
载荷 变动 较 大 三 15095 ~250% 1.5 1.7 1.9 1.7 1.9 2.1 
载荷 变化 很 大 三 25095 ~400% 1.6 1.8 2.0 1.8 2.0 2.2 
载荷 变动 大 而 频繁 三 400% 1.7 1.9 2.1 1.9 2.1 2.3 
注 : 1. 经 常 正 反 转 使 用 张 紧 轮 时 ，K 应 乘 以 1.1; 间断 性 工作 时 ，K, 可 乘 以 0. 9。 
2. 增 速 传动 时 ， 及 应 乘 以 下 表 所 列 系数 ; 
增 速 比 1.25 ~1.74 1.75 ~2. 49 2. 50 ~3. 49 三 3. 50 
系数 1. 05 1. 10 1. 18 1.28 
50000 
40000 
30000 
20000 
10000 
: 
号 5000 二 二 > 
3450-- by 4 
入 (T2.5) ~ 
扫 2500 办， 
ee 
名 1160 45) | L y 
许 g70 CIO 
扫 690 H ] 
兴 得 尼 村 
2 (T20) 
400 E 
300 ga 
200 
100 
0.01 0.02 0.03 0.05 0.1 0.20.3 0.5 2 3 5 10 2030 50 100 200 
























































计算 功 兴 Pe /kW 
图 5-19 同步 齿 形 带 选 图 
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的 最 


少 齿 数 z,;, =18， 本 题 取 20。 
表 5-14 小 带 轮 最 少许 用 齿 数 zi, (GB/AT 11362 一 2008 ) 


Hb 


hl 








3) 确定 小 带 轮 齿 数 z。 根 据 带 型 H 和 小 带 轮转 速 n, ， 由 表 5-14 查 得 小 


带 轮 





上 型 
小 带 轮 转速 m 一 一 

MXL XXL XL L 
/(r/ min) 


XXH 





带 轮 最 少许 用 攻 数 二 








< 900 = 和 10 12 14 





三 900 ~ 1200 12 12 10 12 16 





三 1200 ~ 1800 14 14 12 14 18 





三 1800 ~ 3600 16 16 12 16 20 


























三 3600 ~ 4800 18 18 15 18 22 


4) 计算 小 带 轮 节 圆 直径 d，i: 
_Zip» _20 x12.7 
pl T 
由 表 5-15 查 得 其 外 径 d,, =79. 48mm。 
表 5-15 标准 同步 带 轮 的 基准 直径 
标准 直径 





d mm = 80. 85mm 





























MXL XXL XL L H XH 


XXH 




















.55 |14. 15 |13. 64 |22. 64 |22. 13 | 42. 45 |41.69 |56.60 |55.23 





. 19 |15. 16 | 14. 65 |24. 26 |23. 75 | 45. 48 | 44. 72 | 60. 64 | 59. 27 





Dioo|l> | 
小 
en 

lol%mw lou 
Cc 
己 
一 
ww 
亚 
小 
MD 
ON 
CD 
Ie) 
~ 
| 
[LS) 
之 
few) 
Cn 
~ 
UD 
\D 
和 
一 
CD 
Co 
CN 
Cn 


.84 |16.17 15.66|25. 87 25.36|48.51 |47.75 |64.68 | 63.31 





11. 00 |10. 49 117. 18 |16. 67 |27. 49 |26. 98 | 51.54 | 50.78 | 68.72 | 67.35 





11.64111.13118. 19 117. 68 |29. 11 28.60|54.57 |53.81 |72.77 |71.39 |127.34|124. 





12. 29 |11.78|19. 20 |18. 69 |30. 72 |30. 22 | 37. 61 | 56. 84 | 76. 81 | 75. 44 |134.41|131. 





12. 94 |12. 43 |20. 21 |19. 70 |32. 34 131. 83 | 60. 64 | 59. 88 | 80. 85 | 79. 48 |141. 49 1138. 





(21) 


13. 58 |13.07 |21. 22 |20. 72 |33. 96 |33. 45 | 63. 67 | 62. 91 | 84. 89 | 83. 52 |148. 56|145. 





14. 23 113.72 |22. 23 |21. 73 |35. 57 |35. 07 | 66. 70 | 65. 94 | 88. 94 | 87. 56 |155. 64|152. 





(23) 


14. 88 |14. 37 |23. 24 |22. 74 137. 19 |36. 68 | 69. 73 | 68. 97 | 92. 98 | 91. 61 |162.71|159. 





(24) 


15. 52 |15. 02 |24. 26 |23. 75 |38. 81 |38. 30 | 72. 77 |72. 00 | 97. 02 | 95. 65 |169. 79|166. 





16. 17 |15. 66 |25. 27 |24. 76 |40. 43 |39. 32 | 75. 80 | 75. 04 |101. 06| 99. 69 |176. 86|174. 





(26) 


16. 82 |16. 31 |26. 28 |25. 77 |42.04 141. 53 | 78. 83 | 78. 07 |105. 111103. 731183. 94|181. 





(27) 


17. 46 |16. 96 |27. 29 |26. 78 |43. 66 |43. 15 | 81. 86 | 81. 10 |109. 151107. 78|191. 01|188. 





18. 11 117. 60 |28. 30 |27.79 145. 28 144. 77 | 84. 89 | 84. 13 |113. 191111. 82|198. 08|195. 





(30) 


19. 40 |18. 90 |30. 32 |29. 81 |48. 51 |48. 00 | 90. 96 | 90. 20 |121. 28|119. 901212. 23 |209. 





20. 70 120. 19 |32. 34 |31. 83 |51.74 151. 24 |97. 02 | 96. 26 |129. 361127. 99 |226. 38|223. 





23. 29 |22.78 |36. 38 |35. 87 |58. 21 (57. 70 |109. 15 |108. 39 (145. 53|144. 16|254. 68|251. 





25. 37 |25. 36 |40. 43 |39. 92 |64. 68 |64. 17 |121. 28|120. 51 161. 701160. 33 |282. 98 |280. 





31.05 |30. 54 148. 51 148. 00177.62 77.11 j145. 53|144. 771194. 041192. 67 |339. 57|336. 








38. 81 |38. 30 |60. 64 |60. 13 |97. 02 196. 51 |181.91|181. 15 242. 55 241. 18 |424. 47 |421. 
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( 续 ) 
带 齿 标准 直径 
轮 数 MXL XXL XL L H XH XXH 
2 | 1 d, d d, d d, d d, d d, d d, d d, 
72 |46. 57 |46. 06 |72. 77 |72. 26 |116. 43115. 92|218. 30|217. 53|291. 06|289. 69|509. 36|506. 57| 727. 66 |724. 61 
84 254. 68 |253. 92 339. 57|338. 201594. 25|591. 46| 848. 93 | 845. 88 
96 291. 061290. 30 338. 08|386. 711679. 15 |676. 35| 970. 21 | 967. 16 
120 363. 83 363. 07 |485. 10|483. 73 |848. 93 |846. 14| 1212. 76 |1209. 71 
156 630. 641629. 26 






































5) 计算 大 带 轮 齿 数 z: 
zy =iz =2.4 x20 =48 
6) 计算 大 带 轮 节 圆 直径 d,， 


22Pb 48 x12.7 
di = Tm 





m =194. 04mm 


由 表 5-16 查 得 其 外 径 d,, = 192. 67mm。 
7) 计算 带 速 ": 





_ Tdunm _ mx80.85 x1440 
”60 x1000 ”60x1000 


8) 初 定 中 心 距 m。0.7 (du + ds) <ao <2 (dw + ds)， 或 按 结构 要 求 定 ， 
本 题 没 有 要 求 ， 因 此 按 公 式 计算 . 
0.7 x (80. 85 +194.04)mm=ao 2 x (80. 85 +194.04)mm 
计算 得 192mm 友 ao 550mm, 
本 例 初 取 oo =450mm (考虑 到 本 题 没 有 空间 限制 ， 为 提高 疲劳 强度 ， 本 例 取 
较 大 值 ， 当 然 可 根据 实际 情况 ， 也 可 以 取 其 他 数值 ) 。 
中 心 距 偏 差 见 表 5-16。 





m/s~6. 1 m/s 


7 











表 5-16 同步 带 传动 中 心 距 极 限 偏差 (单位 ，mm) 
节 线 >250 >500 >750 > 1000 >1500 > 2000 >2500 >3000 
让 <250 >4000 
长 L, ~500 ~750 ~ 1000 ~1500 ~2000 ~2500 ~3000 ~4000 
Au 土 0.20 +0.25 +0. 30 +0. 35 +0. 40 +0.45 +0. 50 +0. 55 +0. 60 +0.70 





9) 计算 带 节 线 长 及 其 齿 数 . 


T 
Lao ~2a0 + 本 d 


(dp 加 di ) 


+dip ) 十 到 


pl 


(194. 04 -80. 85 )? 
4 x450 





=2 x450mm + 了 (80 85 +194. 04)mm + 


=1338.91mm 
由 表 5-10 选 相近 的 节 线 长 ， 应 选用 带 长 代号 为 510 的 HH 型 同步 带 ， 其 节 线 长 
L, =1295. 4mm; 节 线 长 上 的 齿 数 z= 120。 
10) 计算 实际 轴 间 距 (中 心 距 ) a， 此 结构 的 轴 间 距 可 调整 . 
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了 一 了 | 
Q saQ0 十 2 5 开 =450mm + 区 了 2 =428. 25mm 








i sb Zz 二 y 
11) 计算 小 泛 纶 嘻 合 内 数 吉 。 根 据 公式 ~ 好 | 1 -全 (各 zo 计算 小 
带 轮 哺 合 齿 数 z，: 


Ta 








“1 号 |- 20 xl -7x(048 -20)]~9 


2 本 再 Tm x 428.25 
本 例 取 Zm = 
1000 


式 中 7 一 一 基准 带宽 50 的 许 用 工作 拉力 ; 
mm 一 一 带宽 为 2 单位 长 度 的 带 的 质量 。 
由 表 5-17 查 得 ，7, =2100N，m = 0. 448kg/m， 因 此 有 
(2100 -0.448 x6.12) x6.1 




















及 人 三 kW 一 12.71KkW 
0 1000 
表 5-17 同步 带 的 基准 宽度 bp。、 许 用 工作 拉力 7。 及 质量 六 
型 号 MXL XXL XL L H XH XXH 
基准 宽度 6b/mm 6.4 9.5 25. 4 76.2 101.6 127 
许 用 工作 拉力 TAN 23. 4 25. 4 50 224 2100 4050 6398 
单位 长 度 带 的 质量 /(kg/m) | 0. 007 0.010 0. 022 0. 095 0. 448 1. 484 2. 473 


























13) 计算 所 需 带宽 5.: 








Es 14 Pp 
s 0 NK,P, 
式 中 50 一 一 选 定型 号 的 带 的 基准 宽度 ; 
KK, 一 一 小 带 轮 哮 合 具 5 数 系数 。 





由 表 5-17 查 得 日 型 带 6 =76.2mm; 由 第 11) 项 计算 得 xz, =9; 查 表 5-18 得 
小 带 轮 员 合 齿 数 系数 到 =1 (因为 z, 宇 6)。 


1. 14 
三 64 


查 表 5-12 周 节制 梯形 选 轮 宽 代号 为 200 的 再 型 
本 
表 5-18 小 带 轮 路 合 齿 数 系数 


Zm 三 6 5 4 3 2 
K, 1. 00 0. 80 0. 60 0. 40 0. 20 


14) 求 作 用 在 轴 上 的 力 : 








1000P4。 1000 x8.8 


人 6.1 





15) 确定 带 轮 结构 和 尺寸 。 
传动 选用 的 同步 带 为 510 H200 GB/T 11616 一 2013 。 
小 带 轮 wd =80. 85mm; ds =79. 48mm; zi =20。 

大 带 轮 d,, =194. 04mm; do =192.67mm; zy =48。 

可 根据 上 列 参数 决定 带 轮 的 结构 和 全 部 尺寸 (本题 略 ) 。 


5.5.4 同步 齿 形 


带 设计 方法 总 结 


同步 从 形 带 设计 计算 方法 和 步骤 见 表 5-19。 
表 5-19 同步 带 传动 设计 计算 方法 及 步 又 


N= 
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计算 项 目 符号 公式 及 数据 说 明 
KK 为 工 况 系数 , 见 表 5-13; 
求 计算 功率 | P Pa=KaP ee 
PP 为 传递 的 名 义 功率 
i 动 平 稳 提 
i 根据 .入 由 图 5.19 查 取 带 型 ,由 | "! 为 小 带 轮转 速 。 为 使 传动 平稳 , 提 
并 确定 节 距 pp 表 5-10 确定 节 距 jp 高 带 的 柔性 以 及 增加 中 合 齿 数 , 节 距 应 
尽 可 能 取 较 小 值 
带 速 宏 装 斥 有 < 许 讨 尽 可 能 
确定 小 带 轮 21 名 宇 zwin (Znin 见 表 5-15) 这 ” Da Wa 
ge J 选用 较 大 值 , 节 圆 直 径 取 表 5-15 中 的 标 
齿 数 节 圆 直径 dh dy =z1pp/T™ 
准 值 。 
求 大 带 轮 具 | 2 2 =1z1 =21N1 /ny 计算 出 的 = 取 整 ,并 取 表 5-15 中 的 标 
数 . 节 圆 直 径 diz dz =z2pp/T 准 值 
XL、L 型 :mw = 50m/s; H 型 : mw 、= 
计算 带 速 v="7dini/(60 x1000) 40m/s;XH .XXH 型 :w=30m/s 
若 带 速 超过 上 述 范 围 , 应 重 选 d 
四 0.7(d +d)) <ao <2(d +d,) 中 心 距 越 小 ,结构 越 紧凑 ,但 单位 时 间 
初 定 中 心 距 Qo i te Le > 2 
或 按 结构 要 求 定 绕 过 的 次 数 越 多 , 越 容易 疲劳 
计算 带 的 节 | 已 初 算 节 线 长 Lo: 计算 出 的 Lo 应 按 表 5-15 取 接 近 的 标 
线 长 及 具 数 z Lo 守 2a0 +T(di+dy)/2+(dy-di)”/4ao| 准 值 L 及 其 齿 数 z 
中 心 距 可 调 时 : ai 为 小 带 轮 包 角 。inv(aiZ2 ) 为 a/2 
a~ao + (L, -Lo)/2 的 渐 开 线 函 数 。 根 据 算 出 的 inv( a 
计算 最 终 的 中 心 距 不 可 调 时 : 2) 值 ,由 渐 开 线 函 数 表 查 得 a1/2 值 , 即 
中 心 距 ” a~(d; -di)/2cos( 1/2) 可 求 得 精确 的 a 值 。w = ds 时 ,无 法 用 
inv(@1/2) = (L,-md;)/(d, -di) 渐 开 线 函 数 , 此 时 a =p,(z-zi)/2, 最 好 
中 心 距 a 的 偏差 见 表 5-19 采用 中 心 距 可 调 结 构 
计算 小 带 轮 zl py (z2 —21) 对 MXL、XXL、XL 型 zx ，，=4, 其 他 类 
的 吵 合 齿 数 Zm Zm 1 oy ~ ] Znmin 型 六 
计算 基本 额 2 7, 为 带宽 为 56 的 许 用 工作 拉力 (N)， 
证 异 区 个 人 锯 T -mv )v y y 1 FE 
P, 人 见 表 5-18;m 为 带宽 为 ba 单位 长 度 的 带 

















的 质量 (kg/m) , 见 表 5-17 
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( 续 ) 
计算 项 目 [符号 公式 及 数据 说 明 
bo 为 选 定型 号 的 带 的 基准 宽度 
计算 带宽 6 Bb (mm) , 见 表 5-17;K, 为 小 带 轮 哨 合 此 数 
系数 , 见 表 5-18 
计算 压轴 力 | Po Fo = LP Pu 为 计算 功率 (kW) ;z 为 带 速 (m/s) 


二 2 





设计 带 轮 的 
结构 和 尺寸 





参考 相关 手册 , 绘 出 带 轮 工作 图 














5.6 平市 传动 设计 实例 


5.6.1 平 带 传动 简介 


平 带 传 动 也 是 常见 的 一 种 带 传 动 。 普 通 平 带 由 数 层 挂 胶 帆 布 粘 合 而 成 ， 有 包 边 
式 和 开 边 式 两 种 。 平 带 传动 具有 安装 简便 、 维 护 简 单 、 抗 拉 强 度 较 大 、 预 紧 力 保持 
性 能 较 好 、 耐 湿性 较 好 、 运 行 可 靠 等 优点 , 但 与 V 带 传动 相 比 ， 其 承载 能 力 较 小 ， 
耐 热 、 耐 油性 较 差 。 

近年 来 使 用 的 高 强度 平 带 (尼龙 片 复 合 平 带 ) 是 以 改 性 聚 酰胺 片 为 承载 层 ， 
工作 表面 覆 以 铬 荡 革 或 弹性 胶体 的 摩擦 层 ， 非 工作 面 则 烙 以 橡胶 布 或 特殊 织物 层 。 
尼龙 片 的 抗 拉 强 度 达 400 MPa， 并 有 较 高 的 弹性 模 量 ， 经 定 伸 处 理 后 ， 使 复合 平 带 
有 很 高 的 综合 力学 性 能 。 工 作 表 面 的 覆盖 层 不 但 能 增强 带 体 的 横向 抗 据 裂 能 力 ， 而 
且 可 增 大 与 带 轮 表面 的 粘 附 力 。 根 据 覆 盖 材料 的 不 同 ， 与 带 轮 表面 的 摩擦 因数 可 达 
0.4 ~0.7， 故 尼龙 片 复 合 平 带 有 很 高 的 承载 能 力 。 近 年 来 ， 尼 龙 片 基 的 性 能 不 断 改 
进 ， 产 品 性 能 进一步 得 到 提高 ， 且 可 不 受 温度 影响 。 此 外 ,还 出 现 了 用 只 酯 织物 和 
芳 纶 织物 作 承 载 层 的 平 带 ， 由 于 改进 了 制作 工艺 ， 使 平 带 的 传动 性 能 如 强度 、 带 体 
的 柔软 性 和 吸 振 性 、 传 动 的 平稳 性 以 及 寿命 等 都 有 了 较 大 的 提高 ， 显 示 了 良好 的 使 
用 前 景 。 


5.6.2 平 带 设计 实例 


设计 一 平 带 传动 , 已 知 系统 需要 功率 7.5kW， 转速 1440r/min， 从 动 轮转 速 
1000r/min， 传 动 轮 中 心 距 2000mm， 采 用 开 式 传动 ， 定 期 张 紧 ， 选 用 环形 平 带 ， 传 
动 接近 水 平 。 

解 : 平 带 传动 与 V 带 传动 设计 方法 大 同 小 异 ， 只 是 一 些 设计 步 又 更 简化 了 。 

1) 计算 小 带 轮 直径 : 


”JP ”7.5 
di = (1100 ~1300) /一 =(1100 ~1300) /一 一 mm =190 ~225mm 
mi 1440 
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按 表 5-20 选 接近 的 值 ， 本 例 选 标准 直径 由 =200mm。 
表 5-20 平 带 轮 直径 系列 单位 : mm) 


v=7dini/(60 x1000) = (m x200 x1440/60000) m/s =15. 1m/s <30m/s 
3) 计算 大 带 轮 直径 。 此 处 取 弹 性 滑动 率 。 =19% ， 则 
dy =di(1-e)ni/n, =[200x(1-0.01) x1440/1000]mm =285mm 
按 表 5-21 按 接近 的 值 选用 标准 直径 d, =280mm。 
4) 计算 中 心 距 〈 轴 间距 ) 。 根 据 经 验 公式 135(d +d,) <a<5(di +d,) 计 算 . 
15(di +d,) =720mm <a =2000mm <5(d +d,) =2400mm 
本 题 没有 安装 尺寸 的 限制 ， 因 此 本 题 取 中 心 距 范 围 中 较 大 值 以 得 到 较 高 的 疲劳 
强度 ， 即 取 a =2000mm。 
5) 计算 带 长 : 


一 、 








50 280 











看 ( -机 ) 
L ~24+7 (di +d,) 和 
_ Tt (280 -200)2 
=2 x2000mm + 本 (200 +280 ) mm + A2000 一 m=4754. 4mm 


6) 验算 小 带 轮 包 角 : 
d, -di 280 -200 
过 o_ o ea Oe o> O 
al =180 一 一 x57.3。=180 2000 x57.3°=177.7° 三 150 
7) 计算 曲 挠 次 数 : 
1000Z 
证 pv _1000x2x15.1_o 4,10 


L 4754.4 
式 中 Z 一 一 带 轮 数 。 
8) 选取 带 型 。 


5= (二 





0 ~ = (看 - 0) x200mm =4 ~6.7mm 


根据 带 厚 由 表 5-21 选取 带 型 240 ， 胶 布 层 数 为 4， 带 厚 6 =4. 8mm。 
Py 
PoK Ke 





b= 


求 计 算 功 率 Pi: 
P =K,P=1.3 x7.5kW =9.75kW 
查 表 5-13 得 工 况 系数 Kh =1.3。 
查 表 5-22 得 普通 平 带 单位 长 度 传递 的 基本 额定 功率 Pu =0. 161kW (线性 插值 ) 。 
查 表 5-23 得 平 带 传 动 的 包 角 修正 系数 K, 二 0. 993 (线性 插值 ) 。 
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查 表 5-24 得 平 带 传动 布置 系数 Ke =1。 


9.75 
TRY 


参考 表 5-21 选取 标准 带宽 62mm。 
10) 计算 压轴 力 : 
177.7° 


Fo ed 7 L =2 x4 x2. 25sin 2 一 一 N=18N 


式 中 2 一 一 胶布 层 数 ， 由 以 上 第 8) 项 计算 可 知 : 胶布 层 数 Z =4; 
立 宽度 的 预 紧 力 (N/mm) ， 由 经 验 知 Fy =2.25N/mm。 
11) 带 轮 设计 (上 略 )。 
















































































表 5-21 普通 平 带 尺 寸 规格 (单位 : mm) 

本 最 小 带 轮 直径 DD, 
带 型 0 ”| 胶布 层 数 Z | 带 厚 2 | 宽度 范围 6 | it 
推荐 许 用 
190 3 3.6 16 ~20 160 112 
240 4 4.8 20 ~315 200 160 
290 5 6.0 63 ~315 250 180 

本 16 20 25 32 40 50 63 71 80 90 100 112 125 140 160 180 200 224 

宽度 系列 
250 280 315 355 400 450 500 








用 普通 平 带 全 厚度 的 最 小 抗 拉 强度 ( N/mm) 表示 的 (GB/T 524 一 2007)。 











表 5-22 普通 平 带 〈 胶 帆布 带 ) 单位 长 度 传递 的 基本 额定 功率 P。 


















































( 包 角 ac = 180。， 载 荷 平稳 ， 每 层 胶 布 单位 宽度 的 预 紧 力 fo =2.25N/mm) 
(单位 : kW/mm) 
带 型 小 带 轮 直径 带 速 w(mys) 
di /mm 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
125 0.045 |10.059 10.073 |0.086 10. 098 10. 109 10. 118 10. 127 .0.135 10. 142 10. 146 10. 149 10. 149 
加 160 0.05210.069 10.085 |0. 100 10. 114 10. 127 10. 138 10. 148 0. 157 10. 165 10. 170 10. 174 10. 173 
三 200 0.05$3 10.071 10.087 10. 102 10. 117 10. 129 10. 141 10. 151 10. 160 0. 169 10. 174 10. 178 10. 178 
180 0.06810.09010.111 10. 130 10. 149 10. 166 10. 180 10. 193 10. 205 10.216 10. 223 0.227 10. 226 
224 0.06910.092 10.114 10. 134 .0.154|0.169 10. 185 10. 198 ,0.211 ,0.222 10. 228 10.233 10. 233 
三 280 0.07110.094 10.116 10. 136 10. 156 |10. 173 10. 188 10.202 ,0.214 10.225 10.233 10.237 10. 237 
250 0.08610. 113 10. 140 10. 165 10. 188 10. 208 10. 227 |0.244 10. 259 10.272 10.280 10.286 10.286 
和 315 0.08810. 116 10. 144 10. 170 10. 194 10.214 10. 233 |0.251 10. 266 10.280 (0.288 10.294 10. 294 
三 400 0.09010. 120 10. 146 |0. 172 10. 196 |10.218 10.237 |0.254 10.270 10.284 10. 293 10.299 |0. 298 
315 0.10410. 137 10. 170 10. 200 10. 229 |0.253 10. 275 |0.296 0.314 10.331 10. 340 10.348 10. 347 
机 400 0. 105 10. 139 10. 173 |0. 204 10. 232 |0.258 10. 280 10.301 10. 320 10.336 10. 347 10.353 10.353 
三 9500 0.108 10. 142 10. 176 |0. 207 10. 236 |10. 262 10. 285 |0.306 |0. 325 10.342 10. 353 10. 360 10. 359 












































表 5-23 平 带 传动 的 包 角 修正 系数 K。 
a 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 





K, 0.78 0. 82 0. 86 0. 90 0. 94 0. 97 1. 00 1. 03 1. 05 1.08 1. 12 
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表 5-24 平 带 传动 布置 系数 Kp 
传动 形式 两 轮轴 连 心 线 与 水 平 线 交 角 B 
0 ~60° 60° ~ 80° 80° ~90° 
Kp 

自动 张 紧 1.0 1.0 1.0 
口传 动 (定期 张 紧 或 改 缝 ) 1.0 0.9 0.8 
交叉 传动 0.9 0.8 0.7 
半 交 叉 传 动 ,有 导 轮 的 角度 传动 0.8 0.7 0.6 




















第 6 音 链 传 动 


6.1 链 传动 的 设计 理论 简介 


6.1.1 链 传动 的 特点 及 应 用 


链 传动 是 具有 中 间 挠 性 件 的 路 合 传动 ， 如 图 6-1 所 示 ， 它 通过 具有 特殊 齿 形 的 
主动 链 轮 1 、 从 动 链 轮 2 和 一 条 闭合 的 中 间 挠 性 链条 3 的 路 合 来 传递 运动 和 动力 。 
链 传动 是 具有 中 间 挠 性 件 的 路 合 传 
动 ， 因 此 综合 了 带 传动 与 吵 合 传动 的 特 
点 ， 其 优点 是 : 平均 传动 比 i 准确 ， 无 滑 
动 ; 结构 紧凑 ， 轴 上 压力 小 ; 传动 效率 
高 ， 可 达 98% ; 承载 能 力 高 ， 最 大 可 传递 
功率 为 100kW; 可 进行 远 距 离 传 动 ， 成 本 
低 。 缺 点 是 : 瞬时 传动 比 不 恒定 ; 传动 不 
平稳 ; 传动 时 有 了 噪声、 冲击 ; 对 安装 精度 
要 求 较 高 。 

根据 以 上 特点 ， 链 传动 更 适 于 以 下 工作 条 件 : 

1) 通常 传动 比 i<6, 推荐 i=2 ~3.5; 

2) 通常 链 速 v<15m/s， 最 高 可 达 40m/s; 

3) 通常 传递 功率 P<100kW， 最 高 可 达 4000kW; 

4) 最 大 中 心 距 w =8m; 

5) 传动 效率 : 开 式 传动 站 =0. 90 ~0.93， 闭 式 传动 n =0.97 ~0.98。 

链 传动 能 在 温度 较 高 、 湿 度 较 大 、 油 污 较 重 等 恶劣 环境 中 工作 ， 因 此 广泛 应 用 
于 农业 、 矿 山 、 冶 金 、 建 筑 、 运 输 、 起 重 机 和 石油 等 各 种 机 械 中 。 


6.1.2 链 的 分 类 


按 用 途 不 同 ， 链 可 分 为 传动 链 、 起 重 链 和 忠 引 链 三 种 。 传 动 链 在 各 种 机 械 传动 
装置 中 用 于 传递 运动 和 动力 ， 通 党 在 中 等 速度 (" 短 20m/s) 以 下 工作 ; 起 重 链 主 
要 用 在 起 重 机 械 中 提升 重 物 ， 其 工作 速度 不 大 于 0.25m/s; 奥 引 链 在 运输 机 械 中 用 
于 移动 重 物 ， 其 工作 速度 为 2 ~4m/s。 其 中 传动 链 在 工业 生产 中 应 用 最 广泛 。 

传动 链 按 结构 分 为 套 简 滚 子 链 、 齿 形 链 和 成 形 链 等 。 套 简 深 子 链 相 当 于 多 边 形 

















图 6-1 链 传动 简 图 
1 一 主动 链 轮 2 一 从 动 链 轮 3 一 链条 
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套 在 轮子 上 ， 具 有 多 边 形 效应 ， 即 运动 的 不 均匀 性 和 动 载荷 ， 因 此 只 用 于 低速 传 
动 ， 如 图 6-2a 所 示 。 

齿 形 链 是 由 一 组 带 有 两 个 齿 的 链 板 左右 交错 并 列 匀 接 而 成 ， 如 图 6-2b 所 示 。 
齿 形 链 板 的 两 外 侧 为 直 边 ， 其 夹 角 为 60° 或 70*。 具 横 角 为 60° 的 齿 形 链 较 易 制 
， 应 用 较 广 。 工 作 时 链 齿 外 侧 边 与 链 轮 轮 齿 相 咕 合 来 实现 传动 。 齿 形 链 传 动 平 
承受 冲击 载荷 的 能 力 强 ， 允 许 速 度 可 高 达 40m/s， 且 噪声 小 ， 故 又 称 无 声 
链 ， 但 其 结构 复杂 、 质 量 大 、 价 格 高 ， 多 用 于 高 速 或 精度 要 求 高 的 场合 ， 如 汽 
车 、 磨 床 等 。 

成 形 链 如 图 6-2c 所 示 ， 其 结构 简单 、 拆 装 方便 ， 常 用 于 vw <3m/s 的 一 般 传动 
及 农业 机 械 中 。 
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a) b) 9 
图 6-2 传动 链 的 类 型 





6.1.3 滚 子 链 的 基本 参数 和 表示 方法 


深 子 链 已 标准 化 (GBAT 1243 一 2006) ， 分 为 A、B 两 个 系列 。A 系列 用 于 重 载 
高 速 和 重要 场合 的 传动 ， 应 用 广泛 。B 系列 用 于 一 般 传 动 。 每 个 系列 均 有 不 同 链 
号 ， 表 6-1 列 出 了 A 系列 深 子 链 的 主要 参数 。 

1. 滚 子 链 的 基本 参数 

(1) 节 距 P 相 邻 两 销 轴 之 间 的 距离 为 链 的 节 距 ， 节 距 大 小 等 于 链 号 乘 以 
25. 4/16mm。 它 是 链 的 基本 特性 参数 。 节 距 的 大 小 反映 了 链条 和 和 链 轮 轮 齿 各 部 分 尺 
寸 的 大 小 ， 同 时 也 决定 了 链 传 动 的 承载 能 力 。 一 般 来 说 ， 节 距 越 大 ， 承 载 能 力 就 越 
高 ， 但 传动 的 多 边 形 效 应 也 会 增 大 ， 于 是 振动 、 冲 击 、 品 声 也 越 严 重 。 因 此 ， 在 保 
证 链 传动 承载 能 力 的 前 提 下 ， 应 尽量 选用 较 小 节 距 的 链 。 其 选取 原则 如 下 : 

1) 要 使 传动 结构 紧凑 ， 寿 命 长 ， 应 尽量 选取 较 小 节 距 的 单 排 链 ，; 

2) 链 速 高 、 传 动 的 功率 大 ， 应 选用 小 节 距 的 多 排 链 ，; 

3) 从 经 济 上 考虑 ， 中 心 距 小 、 传 动 比 大 的 传动 ， 应 选用 小 节 距 的 多 排 链 ，; 

4) 低速 、 重 载 、 中 心 距 大 、 传 动 比 小 的 传动 ， 可 选 大 节 距 链 。 

(2) 链 轮 齿 数 z 和 z，。 小 链 轮 推荐 齿 数 如 下 :; v=0.6 ~3m/s 时 zj 宇 17; v= 
3 ~8m/s 时 z 三 21; v >8m/s 时 za =25; v=25m/s 时 zj 三 35。 对 于 高 速 承受 冲击 载 
荷 的 链 传 动 ， 小 链 轮 最 少 应 选 25 个 从， 而 且 具 面 要 深 硬 ，。 

大 链 轮 齿 数 =iz! ， 并 圆 整 为 整数 。 通 常 链 轮 最 大 齿 数 限制 为 xuw =114。 






































表 6-1 链条 主要 尺寸 、 测 量力 、 抗 拉 强 度 及 动 载 强度 (摘自 GB/T 1243 一 2006) 


滚 子 | 内 节 | 销 轴 | 套 简 | 链条 | 内 链 | 外 或 | 过 渡 链 节 尺寸 ? 内 节 | 外 节 | ” 销 轴 长 度 目 锁 | 测量 力 | 
区 直径 | 内 宽 | 直径 | 孔径 可 | 排 距 | 外 宽 | 内 帘 | 单 排 [ 双 排 | 三 排 ee 
mt | | 和 P| 单 排 | 双 排 | 三 排 
max | min | max | min 站 fr max | min | max | max | max 二 


证 
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链条 | 内 链 | 外 或 | yet OO - 锁 ee i ee 
| 滚 子 内 节 | 销 轴 | 套 简 | 全 条 | 只 链 | 外 或 | 过 淡 链 节 尺寸 内 节 | 外 节 | 。 销 加长 度 。 | 目 锁 测量 力 抗 拉 强 度 ho | 动 载 强 
入 距 | | ,| -全 | 二 全 | 通道 | 板 高 | 中 链 ee 件 附 2 
直径 | 内 帘 | 直径 | 孔径 | 、 | gS, 排 距 | 外 宽 | 内 宽 | 单 排 | 双 排 | 三 排 | ， 要 
链 | 7 di bi d, ds Re 板 高 6 h Pp b, bs b b b a 单 排 | 双 排 | 三 排 单 排 | 双 排 | 三 排 单 排 
号 | nom hl h， | 度 h mn in ? . 6 | 度 b@| a Ed min min | 
max min max min 2 max min max max max min 

min max max max 
mm N kN N 





24A 38.10|22.23125.22|11.11|11.14|36.55| 35.2 |31.24|15.80|18.27| 0.18 |45.44|36.45|35.51| 50.8 | 96.3 |141.7| 6.6 | 1110 | 2220 | 3340 | 125.0 | 250.0 | 375.0 | 20500 
24B |38. 10125.40125.40|14.53|14.68|33.73| 33.4 |33.40|17.55|17.55| 0.18 ,48.36|37.92|38.05| 53.4 |101.8|150.2| 6.6 | 1110 | 2220 | 3340 | 160.0 | 280.0 | 425.0 | 19700 


28A 44.45|125.40125.22|12.71|12.74|42.67|42.23|36.45|18.42|21.32| 0.20 |48.87|37.18|37.24| 54.9 |103.6|152.4| 7.4 | 1510 | 3020 | 4540 | 170.0 | 340.0 | 510.0 | 27300 











28B |44.45127.94|30.99|15.90|15.95|37.46|37.08|37.08|19.51|19.51| 0.20 ,59.56|45.58|45.71| 65.1 |124.7|184.3| 7.4 | 1510 | 3020 | 4540 | 200.0 | 360.0 | 530.0 | 27100 





32A |50.80|28.58|31.55|14.29|14.31|48.74|48.26|41.68|21.04|24.33| 0.20 |58.55|45.21|45.26| 65.5 |124.2,182.9| 7.9 | 2000 | 4000 | 6010 | 223.0 | 446.0 | 669.0 | 34800 
32B |50. 80 129.21 ,30.99|17.81|17.86|42.72 42.29|42.29|22.20|22.20| 0.20 ,58.55|45.57|45.70| 57.4 |125.0|1184.5| 7.9 | 2000 | 4000 | 6010 | 250.0 | 450.0 | 670.0 | 29900 
36A 57.15|35.71|35.48|17.46|17.49|54.86|54.30|46.85|23.55|27.36| 0.20 |65.84|50.85|50.90| 73.9 |140.01206.0| 9.1 | 2670 | 5340 | 8010 | 281.0 | 562.0 | 843.0 | 44500 
40A |63.50|39.68|37.85|19. 85|19.87|60.93160.33|52.07|26.24|30.36| 0.20 |71.55|54.88|54.94| 80.3 |151.91223.5| 10.2 | 3110 | 6230 | 9340 | 347.0 | 694.0 |1041.0| 53600 
40B |63.50139.37138. 10|22. 89|22.94|53.49|52.56|52.95|27.76|27.76| 0.20 |72.29|55.75|55.88| 82.6 |154.91227.2| 10.2 | 3110 | 6230 | 9340 | 355.0 | 630.0 | 950.0 | 41800 


48A |76.20|47.63147.35|23.81|23.84173.13|72.39|62.49|31.45|36.40| 0.20 |87.83|67.81|67.87| 95.5 |183.41271.3| 10.5 | 4450 | 8900 | 13340 | 500.0 |1000.011500.0| 73100 








48B |76. 20 |48.26|45.72 ,29.24|29.29|64.52 ,63. 88 |63.88|33.45|33.45| 0.20 |91.21|70.56|70.69| 99.1 |190.4|281.6| 10.5 | 4450 | 8900 | 13340 | 560.0 |1000.011500.0| 63600 
56B |88.90|53.98|53.34|34.32|34.37|78.64|77.85|77.85|40.61|40.61| 0.20 106.6081.33181.46|114.61221.21327.8| 11.7 | 5090 | 12190 | 2000 | 850.0 |1600.0|2240.0| 88900 


64B |101. 6063. 50 160. 96139.40|39.45191.08190.17190.17147.07147.07| 0.20 119.89|92.02|192. 15|130.91250.81370.7| 13.0 | 7960 | 15920 | 2700 |1120.0|2000.0|3000.0| 106900 


















































72B |114.30 72.39 68.58|44.48|44.53 104.67103.63103.63|53.37|53.37, 0.20 1136.27103.81103.94 147.41283.71420.0| 14.3 | 10100 | 20190 | 33500 | 1400.012500. 013750. 0| 132700 
@ 对 于 高 应 力 使 用 场合 ， 不 推荐 使 用 过 渡 链 节 。 
@ 止 锁 件 的 实际 尺 二 取决 于 其 类 型 ， 但 都 不 应 超过 规定 尺寸 ， 使 用 者 应 从 制造 商 处 获取 详细 资料 。 
@ 动 载 强度 值 不 适用 于 过 渡 链 节 、 连 接 链 节 或 带 有 附件 的 链条 。 
@ 双 排 链 和 三 排 链 的 动 载 试验 不 能 用 单 排 链 的 值 按 比例 套用 。 
@ 动 载 强 度 值 是 基于 5 个 链 节 的 试 样 ， 不 含 36A，40A，40B，48A，48B，56B，64B 和 72B， 这 些 链条 是 基于 3 个 链 节 的 试 样 。 
@ 套 简直 径 。 
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链 轮 齿 数 zi 、z 在 满足 以 上 条 件 的 基础 上 、 尽 可 能 选取 17、19、21、23 、25 、 
57 、95 等 奇数 。 


数 ， 易 出 现 跳 齿 或 加 速 轮 齿 的 磨损 。 因 此 ， 通 常 限 制 链 传动 的 传动 比 z 入 6， 推荐 的 
传动 比 为 2~3.5。 当 vw<2m/s 且 载 荷 平稳 时 ， 传 动 比 可 达 10。 

(4) 中 心 距 “” 链 传动 的 中 心 距 过 小 ， 在 传动 比 一 定 的 情况 下 ， 将 导致 链条 在 
小 链 轮 上 的 包 角 减 小 ， 链 条 与 小 链 轮 吗 合 节 数 减 小 ， 同 时 将 使 链 节 数 减 小 ， 在 转速 
一 定 的 情况 下 ， 单 位 时 间 内 同一 链 节 的 曲 伸 次 数 增 大 ， 加 速 链 的 磨损 。 适 当 加 大 中 
心 距 ， 链 增长 ， 弹 性 增 大 ， 抗 振 能 力 提高 ， 因 此 磨损 较 慢 ， 链 的 使 用 寿命 较 长 。 但 
中 心 距 过 大 ， 从 动 边 垂 度 加 大 ， 会 造成 松 边 的 上 下 赢 动 ， 使 传动 运行 不 平稳 ， 因 此 
中 心 距 应 按 推荐 值 选取 。 男 外 ， 一 般 中 心 距 应 设计 成 可 调 的 ， 调 整 量 为 2p， 并且 
使 实际 中 心 距 比 理论 中 心 距 小 (0. 002 ~0. 004)a。 

(5) 排 距 p， 传动 链 有 单 排 、 双 排 、 多 排 之 分 ， 多 排 链 承 载 能 力 基 本 与 排 数 
成 正比 。 

(6) 链 节 数 L， 整 条 链 所 具有 的 链 节 总 数 ， 链 节 数 通常 为 偶数 。 

(7) 链条 长 度 工 =pL,/1000,p 为 节 距 ， 单位 为 mm; ,为 链 节 数 。 链 条 长 
度 工 单位 通常 用 m。 

2. 滚 子 链 的 表示 方法 

按 GB/T 1243 一 2006 规定 ， 滚 子 链 的 表示 方法 如 下 : 
链 号 | 一 | 排 数 | x | 链 节 数 | | 标准 号 

例 : A 系列 、 节 距 12. 7mm、 单 排 、88 节 滚 子 链 的 标记 为 : 滚 子 链 08A 一 1 x 
88 CB/T 1243—2006。 


6.1.4 链 传动 的 失效 形式 和 设计 准则 


1. 链 传动 的 失效 形式 
(1) 链 的 疲劳 破坏 ” 链 在 工作 时 受到 变 应 力作 用 ， 经 一 定 循 环 次 数 后 ， 链 板 
将 会 出 现 疲劳 断裂 ， 或 者 套 简 、 深 子 表面 将 会 
出 现 疲劳 点 蚀 ， 这 是 链 传动 在 润滑 良好 、 中 等 
速度 以 下 工作 时 首先 出 现 的 一 种 失效 形式 ， 也 
是 决定 链 传动 传动 能 力 的 主要 因素 ， 由 链 板 疲 
劳 强 度 限 定 的 额定 功率 如 图 6-3 中 曲线 1 所 示 。 
(2) 链 的 冲击 破 断 ” 链 在 工作 时 ， 由 于 反 
复 起 动 、 制 动 、 反 转 ， 尤 其 在 高 速 时 ， 由 于 多 
边 形 效应 ， 将 使 滚 子 、 套 简 和 销 轴 产生 冲击 疲 0 
劳 破 断 。 由 深 子 、 套 简 和 和 销 轴 的 冲击 疲劳 强度 图 6-3 深 子 链 额 定 功率 曲线 示意 图 
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限定 的 额定 功率 如 图 6-3 中 曲线 2 所 示 。 

(3) 链条 贸 链 的 胶合 破坏 ” 当 链 轮转 速达 到 一 定数 值 时 ， 由 于 链 节 哺 入 时 受 
到 的 冲击 能 量 增 大 或 摩擦 产生 的 温度 过 高 ， 会 造成 销 轴 与 套 简 工 作 表面 的 润滑 油膜 
破裂 而 导致 胶合 破坏 。 胶 合 在 一 定 程 度 上 限制 了 链 传动 的 极限 转速 。 胶 合 限定 的 工 
作 能 力 如 图 6-3 中 曲线 3 所 示 。 

(4) 链条 贸 链 的 磨损 ” 当 链 条 在 润滑 条 件 恶劣 的 情况 下 工作 时 ， 贸 链 的 销 
轴 和 套 简 既 承受 压力 又 要 产生 相对 转动 ， 必 然 引 起 磨损 ,使节 距 p 增 大 ， 从 而 引 
起 跳 尖 、 脱 链 及 其 他 破坏 。 当 按 推荐 方式 润滑 时 ， 磨 损 大 大 降低 ， 这 种 失效 得 以 
避免 。 

(5) 链条 的 静 力 拉 断 ”在 低速 (v <0.6m/s) 重 载 或 瞬间 尖峰 载荷 过 大 时 ， 链 

























































































































































































条 所 受 拉力 超过 了 链条 的 静 强 度 时 ,链条 将 被 拉 断 。 
1000 
100 ET 
36A 
32A 
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证 HH 
t 
1 
| 
| 
| 
| 
0.110 100 1000 10000 
上 其 有 19 革 小 链 轮 的 转速 mrmin) 
图 6-4 A 系列 单 排 链 链 条 的 典型 承载 能 力图 


(摘自 GB/T 18150 一 2006) 
注 : 1. 双 排 链 的 额定 功率 可 由 单 排 链 的 P 值 乘 以 1.7 得 到 。 
2. 三 排 链 的 额定 功率 可 由 单 排 链 的 P, 值 乘 以 2. 5 得 到 。 
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2. 设计 准则 

由 上 述 失 效 形式 可 以 得 到 链 传动 的 设计 准则 

对 链 速 。>0.6m/s 的 中 、 高 束 链 传动 ， 采 用 以 抗 疲劳 破坏 为 主 的 防止 多 种 失效 
形式 的 设计 方法 ;对 链 速 。<0.6m/s 的 低速 链 传动 ， 采 用 以 防止 过 载 拉 断 为 主要 失 
效 形式 的 静 强度 设计 方法 。 

工程 上 多 用 链 速 "> 0. 6m/s 的 套 简 滚 子 链 传动 ， 失 效 形式 主要 有 链条 的 站 
劳 破坏 、 链 条 饺 链 的 磨损 和 胶合 、 链 条 的 多 次 冲击 破 断 和 链条 的 过 载 拉 断 。 由 
于 链 传动 的 承载 能 力 受到 多 种 失效 形式 的 限制 ， 因 此 不 能 用 类 似 带 传动 的 方法 
去 推导 出 单 排 链 传递 功率 的 设计 式 ， 而 是 综合 考虑 各 种 失效 形式 的 影响 ， 用 斌 
验 的 方法 得 到 在 特定 条 件 下 各 型 号 链条 所 能 传递 的 功率 P， 再 绘制 成 实用 功率 
曲线 图 供 设计 用 。 图 6-4 所 示 为 在 标准 试验 条 件 下 ，A 系列 常用 滚 子 链 的 额定 
功率 曲线 ， 由 此 可 查 出 相应 链条 在 链 速 "> 0. 6m/s 情况 下 允许 传递 的 额定 功 
率 。 在 实际 设计 中 ， 小 链 轮 此 数 、 传 动 比 、 中 心 距 和 链 的 排 数 等 条 件 往往 与 斌 
验 时 采用 的 特定 条 件 不 同 ， 故 应 引入 相应 的 修正 系数 ， 由 修正 后 的 计算 功率 在 
图 中 选择 链条 型 号 。 


6.2 套 简 滚 子 链 传动 设计 计算 实例 分 析 




















6.2.1 链 传动 的 设计 流程 图 


套 简 滚 子 链 传动 设计 时 ， 通 常 已 知 的 原始 数据 有 : 传动 的 功率 P、 小 链 轮 和 大 
链 轮 的 转速 六 及 n，( 或 传动 比 i、 原 动机 种 类 、 和 载荷 性 质 以 及 传动 用 途 等 。 设 计 
内 容 包括 : 选择 链 轮 齿 数 z| 和 z,， 确 定 链 的 节 距 p、 排 数 m、 链 节 数 、 中 心 距 和 
及 润滑 方法 等 。 链 传动 设计 流程 图 如 图 6-5 所 示 。 


6.2.2 套 简 滚 子 链 传动 设计 实例 分 析 








设计 一 载荷 不 稳定 输送 机 链 传动 。 电 动机 转速 nl =720rmin， 从 动 轮转 速 m = 
250r/min， 电 动机 功率 P=7.5kW， 电 动机 型 号 为 Y160L 一 8 ， 链 轮 中 心 距 不 超过 
1100mm， 三 班 制 工作 。 
1. 选择 链 轮 齿 数 
(1) 小 链 轮 齿 数 z， 按 链 速 确定 小 链 轮 齿 数 5 ， 可 先 假定 链 速 v=3 ~8m/s (一 
般 不 超过 8m/s)。 查 表 6-2， 小 链 轮 齿 数 z| 大 21， 本 例 取 zi =25， 当 然 也 可 取 其 他 值 。 
表 6-2 小 链 轮 推荐 齿 数 








链 速 v(m/s) 0.6 ~3m/s >3~8m/s >8m/s S25ms 





小 链 轮 齿 数 zl 三 17 三 21 三 25 三 35 
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一 


初 定 中 心 距 4=(30~50)P,P 为 节 中 


计算 链 节 数 世 并 取 侦 数 ( 见 设 计 例 题 ) 
计算 中 心中 a( 见 设计 例题 】 







Po>KaP/(K, Kn KL) 











由 Puvmi 查 图 选 链 性 距 





验算 链 束 


31p1M 











60x1000 
22max=120 数 工 是 否 与 推荐 的 
贞 数 相符 ? 

























计算 压轴 力 Pa=12KA 挛 
f=1000P/ ao 平均 


本 链 轮 工作 
( 见 设计 例题 ) 














图 6-5” 套 简 深 子 链 传动 设计 流程 图 
(2) 大 链 轮 齿 数 z 

















考虑 链 节 数 通常 为 偶数 〈 吕 免 过 渡 链 节 ) ， 为 使 链条 和 链 轮 磨损 均匀 ， 通 常 链 
轮 齿 数 取 奇数 ， 本 例 取 z=73。 

2. 确定 计算 功率 P， 

根据 主动 机 工作 特性 ， 查 表 6-3 得 应 用 系数 /1 =1.4 (主动 机 工作 特性 见 表 6- 
4， 从 动机 工作 特性 见 表 6-5) ， 再 由 图 6-6 查 得 小 链 轮 此 数 系数 =0.75。 

计算 功率 





P =fipP=1.4 x0.75 x7.5kW =7.875kW 

3. 选择 链 节 距 p 

根据 Pj =7.875kW 和 站 =720r/min， 查 图 6-4 选取 链 型 号 为 12A， 其 链 节 距 
p=19.05mm。 

4. 确定 链 节 数 7 

(1) 初 定 中心 距 co。 取 co =40p， 系数 甩 由 表 6-6 查 得 为 58.361 (z, -2 = 
73 -25 =48) 。 

(2) 计算 链 节 数 


2a0 21+z fp 2x40p 25+73 
p0 = p + + = + 2 


取 态 =132 (偶数 ) 。 








.361 x 上-~130.4 
+58. 361 x707~130. 46 
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5. 计算 链 速 
,mp _25 x720 x19.05 
50x1000- 60 x1000 

6. 计算 最 大 链 轮 中 心 距 

训导 党 =2.23， 从 表 6-7 用 线性 插 信 求 得 系数 /=0.24567。 
a =fyp[2X — (z, -z,)]=0.24567 x19.05[2 x132 -(73 -25) ]mm =1010.88mm 
7. 计算 压轴 力 Fo 

_1.2 x1.4x1000 x7.5 


Fo~1.2AF=1.2 x1.4 x1000P/v = N =2204.7N 


5.715 

8. 选择 润滑 方式 

对 链条 12A， 用 链 速 v=5.715m/s， 在 图 6-7 查 得 为 第 3 范围 ， 可 选择 油 池 润 
滑 或 油 盘 飞溅 润滑 。 

由 表 6-8， 工 作 温 度 为 4~38% ， 链 速 "= 5.715m/s 和 8m/s， 选 润滑 油 牌号 为 
L-AN100。 

9. 链 轮 结构 

因 小 链 轮 直径 较 小 ， 通 常 采 用 实心 式 结构 。 链 轮 孔 直径 根据 已 知 电动 机 的 型 号 
Y160L 一 8 ， 查 参考 文献 [2] 可 知 电动 机 伸 出 轴 直 径 为 D =42mm， 伸 出 轴 长 为 E = 
110mm。 因 此 小 链 轮 内 孔 直 径 d =42mm， 轮 载 宽 等 其 他 几何 尺寸 可 参考 6. 2. 3 节 或 
其 他 设计 手册 确定 。 大 链 轮 的 孔径 一 般 根 据 轴 的 设计 来 确定 ， 其 他 几何 尺寸 可 参考 
机 械 设计 手册 或 图 册 确 定 。 

10. 链 轮 零件 工作 图 绘制 

小 链 轮 零件 工作 图 可 参考 图 6-10 ， 大 链 轮 零件 工作 图 略 。 


表 6-3 ”应 用 系数 万 


m/s=5.71Sm/s 






























































主动 机 工作 特性 
从 动机 工作 特性 本 - 
平稳 运转 轻微 振动 中 等 振动 
平稳 运转 1.0 1.1 1.3 
中 等 振动 1.4 1.5 1.7 
严重 振动 1.8 1.9 2.1 














表 6-4 主动 机 工作 特性 
主动 机 工作 特性 主动 机 工作 特性 示例 
平稳 运转 电动 机 ,汽轮机 和 燃气 轮机 ` 带 液 力 变 抢 器 的 内 燃 机 
带 机 械 联 轴 器 的 六 饶 或 六 氏 以 上 内 燃 机 

频繁 起 动 的 电动 机 (每 天 多 于 两 次 ) 
中 等 振动 带 机 械 联 轴 器 的 六 生 以 下 内 燃 机 














轻微 振动 
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表 6-5 从 动机 工作 特性 
从 动机 工作 特性 从 动机 工作 特性 示例 
离心 式 的 泵 和 压缩 机 .印刷 机 .平稳 载荷 的 带 式 输送 机 
平稳 运转 纸张 压 光 机 自动 扶梯 液体 搅拌 机 和 混 料 机 
旋转 干 碾 机 、 风 机 
中 等 振动 三 饶 或 三 负 以 上 往复 式 泵 和 压缩 机 混凝土 搅拌 机 
载荷 不 均匀 的 输送 机 、 固 体 搅拌 机 和 混合 机 
严重 振动 | 电 铲 ` 轧 机 和 球磨 机 、 橡 胶 加 工 机 械 、 刨 床 . 医 床 和 剪 床 
加 单 饶 或 双 饶 泵 和 压缩 机 ,石油 外 采 设备 
表 6-6 系数 的 计算 值 
lz —z11 1z —z1 fs lz, —z1| fs lz, —z1| hp 1z 一 二 | hh 
1 0.0253 21 11.171 41 42.580 61 94. 254 81 166. 191 
2 0. 1013 22 12.260 42 44.683 62 97.370 82 170. 320 
3 0. 2280 23 13. 400 43 46. 836 63 100. 536 83 174. 500 
4 0.4053 24 14. 590 44 49. 040 64 103.753 84 178.730 
5 0.6333 25 15. 831 45 51. 294 65 107. 021 85 183.011 
6 0.912 26 17.123 46 53.599 66 110. 339 86 187.342 
了 1.241 27 18.466 47 55.955 67 113.708 87 191.724 
8 1.621 28 19. 859 48 58.361 68 117. 128 88 196. 157 
9 2.052 29 21.303 49 60. 818 69 120. 598 89 200. 640 
10 2.533 30 22.797 50 63.326 70 124. 119 90 205. 174 
11 3. 065 31 24. 342 51 65. 884 71 127. 690 91 209. 759 
12 3. 648 32 25.938 $2 68.493 72 131.313 92 214.395 
13 4.281 33 27.585 53 71.153 73 134. 986 93 219.081 
14 4.965 34 29.282 54 73. 863 74 138. 709 94 223. 187 
15 5.699 35 31.030 55 76. 624 73 142.483 95 228.605 
16 6.485 36 32. 828 56 79.436 76 146. 308 96 233.443 
17 7.320 37 34.677 57 82. 298 77 150. 184 97 238. 333 
18 8.207 38 36.577 58 85.211 78 154.110 98 243.271 
19 9. 144 39 38. 527 59 88. 175 79 158.087 99 248.261 
20 10. 132 40 40. 529 60 91.189 80 162.115 100 253. 302 
表 6-7 系数 户 的 计算 值 
XX-z XX-z 、 下 一 和 XX-z. 、 
- fa - fa fa - fa 
2 1 2 一 名 E> | | 
13 0.24991 2.7 0.24735 1.54 0.23758 1.26 0.22520 
12 0.24990 2.6 0.24708 1.52 0.23705 1. 25 0. 22443 
11 0. 24988 2.3 0. 24678 1.50 0.23648 1.24 0. 22361 
10 0. 24986 2.4 0. 24643 1.48 0.23588 1.23 0. 22275 
9 0.24983 2.3 0.24602 1.46 0.23524 1.22 0.22185 
8 0.24978 2.2 0.24552 1.44 0.23455 1.21 0. 22090 
7 0. 24970 2:1 0.24493 1.42 0.23381 1.20 0.21990 
6 0.24958 2.0 0.24421 1.40 0.23301 1.19 0.21884 
0. 24937 1. 95 0. 24380 1.39 0.23259 1.18 0.21771 
4.8 0.24931 1.90 0. 24333 1.38 0. 23215 1.17 0.21652 
4.6 0.24925 1.85 0. 24281 1.37 0.23170 1.16 0.21526 
4.4 0.24917 1.80 0.24222 1.36 0.23123 1.15 0.21390 
4.2 0.24907 1.75 0.24156 1.35 0.23073 1.14 0.21245 
4.0 0.24896 1.70 0.24081 1.34 0.23022 1.13 0.21090 
3.8 0.24883 1.68 0. 24048 1.33 0. 22968 1.12 0. 20923 
3.6 0.24868 1.66 0.24013 1.32 0.22912 1.11 0.20744 
3.4 0.24849 1.64 0.23977 1.31 0. 22854 1.10 0.20549 
3.2 0.24825 1.62 0.23938 1.30 0.22793 1.09 0.20336 
3.0 0.24795 1.60 0.23897 1.29 0.22729 1.08 0.20104 
2.9 0.24778 1.58 0.23854 1.28 0.22662 1.07 0. 19848 
2.8 0.24758 .56 0.23807 ,27 0.22593 .06 0. 19564 
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1.6 10 
1.4 
6 
1.2 二 
昌 “ 3 
1 3 
0.9 六 . 
S08 六 15 
0.7 
| 2 
0.6 0.8 
0.5 
0.5 
0.4 
0.3 
0.4 1 
0.2 
pe 0.45040506 08 1017 16 134 40 
11 15 20 25 30 35 40 45 60H 80H 20120H 32200H48 
100H 160H 240H 
A 系列 /A 加 重 系列 上 或 B 系 列 链 号 
图 6-6 小 链 轮 齿 数 系数 及 图 6-7， 链 传动 润滑 方式 选用 图 
1 一 用 油 刷 或 油 壶 由 人 工 定 期 润滑 
2 一 滴 油 润滑 ”3 一 油 池 或 油 盘 飞溅 润滑 
4 一 强制 润滑 ， 带 过 滤器 ， 必 要 时 可 带 油 冷却 器 
表 6-8 一 般 链 传动 润滑 油 牌 号 推荐 表 
工作 条 件 链 速 v/( m/s) 工作 温度 /%C 荐 用 润滑 油 牌 号 
<4 32 
小 功率 传动 , 链 密封 性 较 差 <3 >4~38 68 
>38 100 
<4 46 
链条 密封 性 好 <8 >4~38 68 .100 
>38 100 .150 
=4 46 
链条 密封 性 好 >8 >4~38 46 .68 
>38 68 .100 
<4 46 
链条 密封 在 壳 体内 >16 >4~38 68 
>38 68 .100 























注 : 32 ~ 150 为 全 损耗 系统 用 油 牌 号 。 








6.2.3 套 简 滚 子 链 链 轮 结构 设计 
(1) 链 轮 的 齿 形 “” 链 轮 的 齿 形 应 能 使 链条 顺利 地 进入 和 退出 与 轮 齿 的 路 合 ， 
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使 其 不 易 脱 链 ， 且 应 该 形状 简单 ， 便 于 加 工 。 链 轮 的 齿 形 已 有 国家 标准 , 并 用 标准 
刀具 以 范 成 法 加 工 。 根 据 国标 规定 , 滚 子 链 链 轮 端 面 齿 形 有 两 种 形式 : 二 圆 弧 齿 形 
如 图 6-8a 所 示 ， 三 圆 弧 一 直线 齿 形 如 图 6-8b 所 示 。 链 轮 端面 的 齿 形 “三 圆 弧 一 直 
线 ” 的 形状 是 指 三 段 圆 弧 aag、ab、cd 和 一 段 直线 be。 推荐 采用 “三 圆 弧 一 直线 ” 
齿 形 ， 它 也 是 目前 工程 中 广泛 使 用 的 齿 形 。 

















a) b) 
扫 6-8 套 简 滚 子 链 链 轮 的 齿 形 
(2) 链 轮 的 主要 尺寸 ( 表 6-9 ~ 表 6-14) 


表 6-9 滚 子 链 链 轮 的 基本 参数 和 主要 尺寸 (摘自 GB/T 1243 一 2006 ) 
(单位 : mm) 
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名 称 符号 计算 公式 备注 
> sy 
分 度 圆 直径 | 4 ，180。 
sn 
主 dmax =d+1.25p—d 二 革 Me 
eg | 可 在 down 与 domi 范围 内 选取 ,但 当选 用 dow 
I 由 匡 Ee Sy 会 E A 
da =d+ (1+2 -d， | 时 ,应 注意 用 范 成 法 加 工时 有 可 能 发 生 项 切 
齿 根 圆 直 径 dr di =d-di 
轴 凸 缘 直 径 | d。| ds <peot 180° _] .04h, -0.76 及 一 内 链 板 高 度 , 见 表 6-1 


注 : 1. d,、ds 计算 值 舍 小 数 取 整数 ， 其 他 尺寸 精确 到 0. 01mm。 
2. di 为 深 子 外 径 。 
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表 6-10 滚 子 链 轮 齿 廓 断面 尺寸 (摘自 GBAT 1243 一 2006) ( 单 


| 
他 





: mm) 
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名 称 符号 I 备注 
p12.7 | p>12.7 
fe 单 排 , 0.936, | 0.956, P> 12.7 时 ,使 用 者 和 客户 同意 ,也 可 以 使 
“| 双 排 .三 排 " 0.916 0.936 Pp 三 12.7 时 的 齿 宽 。 包 为 内 节 内 宽 
1 1 
齿 侧 倒 ,公称 bs 公称 =0. 13p 
齿 侧 半径 让 公 称 六 公称 = 了 PD 
齿 全 宽 bn bm = (n-1)p.+b, n 为 排 数 
表 6-11 整体 式 钢 制 小 链 轮 主要 结构 尺寸 (单位 : mm) 
名 称 符号 结构 尺寸 (参考 ) 
dk 
h=K+ 2 +0.01d 
轮 载 厚 度 h d | =<50 |>50~100|>100~150| >150 
常数 天 : K | 32 | 48 | 64 | 95 
Py I=3.3 
轮 载 长 度 I 人 而 
ad, = 四 二 2 
-二 [又 h K 
轮 载 直径 ds dn < dd 见 表 6-9 
齿 宽 br 见 表 6-10 
表 6-12 深 子 链 链 轮 齿 根 圆 与 量 柱 测 量 距 公差 (摘自 GB/T 1243 一 2006) 
(单位 : mm) 
齿 根 圆 直径 di 极限 偏差 
di<127 , 
-0.25 
127 <d, <250 , 
-0.30 
di >250 hll® 


GD 见 GB/T 1800. 1 一 2009、GB/T 1800. 2 一 2009 。 
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表 6-13 深 子 链 链 轮 的 量 柱 测 量 距 Mn (摘自 GB/T 1243 一 2006) 


(单位 : mm) 























项 目 























量 柱 测量 距 奇数 此 ME 


Me = dcos 2 + dRmin 











四 


注 : 量 柱 直径 dr = 深 子 外 径 由 。 量 柱 的 技术 要 求 为 : 极限 偏差 ?0 。 





表 6-14 链 轮 径 向 与 轴 向 圆 跳动 (摘自 GB/T 1243 一 2006 ) 

































































项 目 项 目 定义 偏 差 范围 
径 向 加 跳动 人 和 根 圆 直径 之 间 的 径 向 跳 0. 0008di; + 0.08mm 或 0. 13mm , 最 大 
动量 不 超过 0. 76mm 
四 向 圆 跳动 下 到 作 村 介 平 直 部 分 的 轴 向 跳 应 小 于 0.0009d + 0.08mm, 最 大 不 超 
动量 过 1.14mm 








(3) 链 轮 的 结构 型 式 ” 根 据 链 轮 直径 的 大 小 ， 可 制造 成 如 图 6-9a 所 示 的 整体 
式 、 图 6-9b 所 示 的 孔 板 式 、 图 6-9c 所 示 的 组 合式 (焊接 结构 ) 和 图 6-9d 所 示 的 
组 合式 (螺栓 连接 式 结构 )。 小 直径 的 链 轮 大 多 做 成 整体 式 ， 中 等 直径 链 轮 多 做 成 
也 板式， 大 直径 链 轮 通常 制 成 组 合式 , 此 时 齿 圈 与 轮 心 可 用 不 同 材料 制造 。 整 体 
式 、 孔 板式 和 组 合式 结构 的 链 轮 形状 分 别 如 图 6-9e、f、g 所 示 。 
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图 6-9 链 轮 的 结构 型 式 
(4) 链 轮 的 材料 链 轮 的 材料 一 般 为 中 碳 钢 涉 火 处 理 ; 高 速 重 载 用 低 碳 钢 渗 
碳 滩 火 处 理 ; 低速 时 也 可 用 和 铸铁 等 温 深 火 人 处理， 小 链 轮 对 材料 的 要 求 比 大 链 轮 高 
( 当 大 链 轮 用 铸铁 时 ， 小 链 轮 用 钢 ) 。 常 用 链 轮 材料 的 选用 可 参考 表 6-15。 


市 中 19.05 

深 子 自 径 i 11.91 
齿 数 25 

年 柱 测 贡 距 136.6 Qo3 

11.91 8°! 
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技术 归 求 7 J we 


1. 肯 而 淳 硬 全 40 全 50HRC。 
2. 林 注 倒 角 C2。 
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陶 益 与 妆 吕 所 瘟 狼 作证 崇 






































图 6-10 套 简 深 子 链 链 轮 工作 图 示例 
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表 6-15 常用 链 轮 材 料及 应 用 
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材料 齿 面 硬度 应 用 范围 
15 .20 渗 碳 滩 火 50 ~60HRC ”z=<25 的 高 速 . 重 载 .有 冲击 载荷 的 链 轮 
35 正 火 160 ~200HBW z >25 的 低速 , 轻 载 .平稳 传动 的 链 轮 
低 、 中 速 , 轻 、 中 载 ,无 激烈 冲击 、 振 动 和 易 磨损 工作 条 





淳 火 40 ~45HRC 
























































40 .50 .ZG45 
ee 件 下 的 链 纶 
15Cr .20Cr 渗 碳 滩 火 50 ~60HRC | ”z<25 的 大 功率 传动 链 轮 ,高 速 . 重 载 的 重要 链 轮 
35SiMn .35CrMo .40Cr 滩 火 40 ~45HRC 高 速 . 重 载 有 冲击 、 连 续 工作 的 链 轮 
Q235 .Q275 140HBW 中 速 、 传 递 中 等 功率 的 链 轮 , 较 大 链 轮 
灰 铸 铁 (不 低 于 HT200) 260 ~280HBW 载荷 平稳 、 速 度 较 低 、 齿 数 较 多 (z>50) 的 从 动 链 轮 
传递 功率 小 于 6kW, 速度 较 高 要求 传动 平稳 ,噪声 小 
灰 布 胶木 功率 小 于 6kW ,速度 较 高 要求 传动 平稳 ,噪声 4 
的 链 轮 


6.2.4 套 简 滚 子 链 零件 工作 图 示例 
图 6-10 所 示 为 小 链 轮 的 零件 工作 图 示例 。 


7.1 基本 设计 理论 简介 


7.1.1 齿轮 传动 概述 


齿轮 传动 是 一 种 典型 的 哺 合 传动 ， 是 机 械 传动 的 主要 形式 之 一 ， 广 泛 应 用 于 各 
类 机 器 。 齿 轮 传 动 的 主要 特点 是 : 

1) 效率 高 ， 在 常用 的 机 械 传动 中 ， 齿 轮 的 传动 效率 最 高 ， 可 达 99% 以 上 。 

2) 齿轮 传动 是 路 合 传动 ， 因 此 工作 可 靠 ， 可 用 于 航天 及 井下 工作 的 机 器 。 

3) 寿命 长 ， 一 般 可 达 8 ~ 10 年 以 上 。 

4) 传动 比 稳定 ， 传 动 平 稳 。 

5) 适用 的 圆周 速度 和 功率 范围 广 ， 例 如 超 精度 齿轮 速度 可 达 200m/s ， 功 率 可 
达 5 x104kW 以 上 。 

6) 可 以 实现 平行 轴 、 同 一 平面 的 相交 轴 和 空间 交错 轴 之 间 的 传动 。 

但 是 齿轮 传动 要 求 较 高 的 制造 和 安装 精度 ， 成 本 较 高 ， 不 适用 于 远 距离 两 轴 间 
的 传动 。 


7.1.2 齿轮 传动 的 失效 形式 及 设计 准则 


1. 失效 形式 

(1) 轮 齿 折断 ” 轮 齿 折断 是 轮 齿 哮 合 时 齿 根 受 弯 曲 应 力 而 使 轮 齿 折断 的 现象 。 
上 内 折断 又 分 为 过 载 折 断 和 疲劳 折断 。 过 载 折 断 是 由 于 轮 齿 因 短 时 严重 过 载 而 引起 
的 突然 折断 ， 一 般 发 生 于 脆性 材料 。 轮 齿 可 看 作 悬 臂 梁 ， 在 载荷 的 多 次 重复 作用 
下 ， 弯 曲 应 力 超过 弯曲 疲劳 极限 时 ， 贞 根部 分 将 产生 疲劳 裂纹 ， 然 后 逐渐 扩展 ， 最 
终 将 引起 轮 齿 折断 ， 称 为 疲劳 折断 。 多 数 齿轮 发 生 疲劳 折断 。 

(2) 齿 面 失效 

1) 齿 面 疲劳 点 蚀 。 齿 面 在 脉动 循环 的 接触 应 力作 用 下 ， 齿 面 材料 由 于 疲劳 而 
产生 的 剥蚀 损伤 现象 称 为 具 面 疲劳 点 蚀 ， 又 称 疲劳 磨损 。 齿 面 上 最 初出 现 的 点 蚀 仅 
为 针尖 大 小 的 麻 点 ， 后 逐渐 扩散 ， 其 至 数 点 连 成 一 片 ， 最 后 形成 了 明显 的 齿 面 损 
伤 ， 使 轮 齿 吕 失 原 有 的 渐 开 线 曲 面 形状 ， 产 生 冲 击 和 噪声 ， 精 度 下 降 。 齿 面 点 蚀 是 
闭 式 软 具 传动 的 主要 失效 形式 ， 在 开 式 齿轮 传动 中 ， 由 于 齿 面 磨损 较 快 ， 点 刨 还 来 
不 及 出 现 或 扩展 即 被 磨 掉 ， 所 以 看 不 到 点 蚀 出 现 。 
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2) 齿 面 磨损 。 分 为 两 齿轮 表面 直接 摩擦 磨损 和 磨 粒 磨损 。 磨 粒 磨损 是 指 当 哮 
合 齿 面 间 落 入 磨料 性 物质 时 ， 轮 齿 工 作 表面 被 逐渐 磨损 。 磨 损 的 结果 是 使 齿轮 失去 
原 有 的 渐 开 线 曲 面 形状 ， 同 时 轮 齿 变 薄 而 导致 传动 失效 。 

3) 齿 面 胶合 。 在 高 速 重 载 传动 中 ， 常 因 哮 合 区 温度 升 高 而 引起 润滑 失效 ， 致 
使 两 齿 面 金属 直接 接触 并 发 生 瞬 时 焊接 现象 ， 当 两 齿 面 相对 运动 时 ， 较 软 的 齿 面 沿 
滑动 方向 被 撕 下 而 形成 沟 纹 ， 这 种 现象 称 为 从 面 胶合 。 在 低速 重 载 传动 中 ， 由 于 齿 
面 间 的 润滑 油膜 不 易 形 成 也 可 能 产生 胶合 破坏 。 

4) 齿 面 塑性 变形 。 在 速度 很 低 、 载 荷 很 重 的 条 件 下 ， 由 于 摩擦 力 过 大 ， 使 较 
软 的 具 面 上 可 能 沿 摩 擦 力 方向 产生 局 部 的 塑性 变形 ， 使 齿轮 失去 正确 的 从 廊 ， 而 使 
瞬时 传动 比 发 生变 化 ， 造 成 附加 的 动 载 荷 。 这 种 损坏 常 出 现在 过 载 严 重 和 起 动 频繁 
的 传动 中 。 

2. 设计 准则 

设计 一 般 工 作 条 件 下 使 用 的 齿轮 传动 时 ， 通 常 只 按 保 证 齿 根 弯曲 疲劳 强度 及 保 
证 齿 面 接触 疲劳 强度 两 个 准则 进行 计算 。 对 于 高 速 、 大 功率 的 齿轮 传动 ， 还 要 保证 
齿 面 抗 胶合 能 力 。 至 于 抵抗 其 他 失效 的 能 力 一 般 不 进行 计算 , 但 应 采取 相应 的 措 
施 ， 以 增强 齿轮 抵抗 这 些 失 效 的 能 力 。 主 要 设计 准则 如 下 : 

(1) 闭 式 齿轮 传动 的 设计 准则 

1) 闭 式 软 齿 面 (硬度 <350HBW) 的 齿轮 传动 ， 因 其 主要 失效 形式 为 齿 面 疲劳 点 
蚀 ， 故 按 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 ， 还 有 断 齿 的 可 能 性 ， 因 此 校 核 齿 根 弯曲 疲劳 强度 。 

2) 闭 式 硬 齿 面 (硬度 >350HBW) 的 齿轮 传动 ， 齿 面 硬度 很 大 不 易 发 生 人 齿 面 
疲劳 点 刨 ， 其 主要 失效 形式 为 轮 齿 疲劳 折断 ， 故 按 弯 曲 疫 劳 强 度 设 计 以 防止 断 齿 ， 
但 还 有 人 齿 面 疲劳 点 刨 的 可 能 性 ， 因 此 校 核 具 面 疲劳 接触 强度 。 

3) 大 功率 闭 式 齿轮 传动 ， 当 输入 功率 超过 75 kW 时 ， 由 于 发 热量 大 ， 易 导致 
润滑 不 良 及 轮 齿 胶合 损伤 等 ， 还 应 进行 热平衡 计算 。 

(2) 开 式 或 半 开 式 齿轮 传动 ”对 于 开 式 ( 半 开 式 ) 齿轮 传动 ， 由 于 润滑 不 良 
齿 面 磨损 较 快 ， 齿 面 疲 劳 点 蚀 还 来 不 及 出 现 或 扩展 即 被 磨 掉 ， 所 以 看 不 到 点 蚀 出 
现 。 针 对 主要 失效 形式 是 磨损 和 轮 齿 折断 ， 应 根据 齿 面 抗 磨损 及 齿 根 抗 折断 能 力 分 
别 进行 计算 ,但 鉴于 目前 对 齿 面 抗 磨损 的 能 力 尚 无 完善 的 计算 方法 ， 因 此 ， 仅 以 保 
证 齿 根 弯曲 疲劳 强度 作为 设计 准则 。 为 了 延长 开 式 ( 半 开 式 ) 齿轮 传动 的 寿命 ， 
应 适当 降低 开 式 传动 的 许 用 弯曲 应 力 (如 将 闭 式 传动 的 许 用 弯曲 应 力 乘 以 0.7 ~ 
0.8) ， 以 使 计算 的 模 数 值 适当 增 大 ; 或 将 计算 出 的 模 数 增 大 10% ~ 15% ， 以 考虑 
磨损 对 齿 厚 的 影响 。 


7.1.3 圆柱 齿轮 传动 的 受 力 分 析 


1. 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 受 力 分 析 
当 齿 轮 的 齿 廊 在 节点 接触 时 ， 受 力 如 图 7-1 所 示 ， 可 将 沿 哮 合 线 作 用 在 齿 面 
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图 7-1 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 受 力 分 析 
上 的 法 向 力 及 分 解 为 两 个 相互 垂直 的 分 力 : 切 于 分 度 圆 的 圆周 力 F 与 指向 轮 心 的 
径 向 力 F.。 
(1) 计算 公式 
圆周 力 ”F =27/di 
径 向 力 FF. =Ftana 
法 向 力 ”FF =F/cosa 











式 中 “太一 一 小 齿轮 所 受 的 转 矩 (N . mm) ，Ti =9.55 x 105 全 ，P 为 传递 的 功率 
71 
(kW) ，ni 为 小 齿轮 的 转速 (rzmin) ; 
41 一 小 齿轮 的 分 度 直 径 (mm) ; 


a 一 一 压力 角 ， 对 标准 齿轮 a =20°。 

(2) 力 的 方向 ”圆周 力 Ff 的 方向 在 主动 轮 上 与 运动 方向 相反 ， 在 从 动 轮 上 与 
运动 方向 相同 ， 且 互 为 作用 力 与 反作用 力 ， 即 Fi = -Fo。 

径 向 力 F, 的 方向 分 别 指向 各 自 的 轮 心 ， 且 
互 为 作用 力 与 反作用 力 ,， 即 Pu = -Fp。 

2. 和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 的 受 力 分 析 

图 7-2 所 示 为 斜 齿 轮 齿 廊 在 节点 P 接触 的 受 
力 情况 ， 在 忽略 摩擦 力 时 法 向 力 ,可 分 解 为 贺 
周 力 Fl、 径 向 力 F, 和 轴 向 力 ,三 个 分 力 。 

(1) 计算 公式 

圆周 力 ”F =27/di 

径 向 力 FF.=Ftana,/cosB 

轴 向 力 F,=FtanB 

法 向 力 ”FF =F/(cosa,cosB) 
式 中 B 一 一 螺旋 角 ，; 

Q, 一 一 法 面 压力 角 ， 对 标准 齿轮 a, =20"。 图 7-2 斜 具 圆柱 齿轮 传动 的 受 力 分 析 
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(2) 力 的 方向 “圆周 力 FF 的 方向 在 主动 轮 上 与 运动 方向 相反 ， 在 从 动 轮 上 与 
运动 方向 相同 ， 且 互 为 作用 力 与 反作用 力 , 即 Fl = -PP。 

径 向 力 ,的 方向 对 两 轮 都 是 指向 各 自 的 轮 心 ， 且 互 为 作用 力 与 反作用 力 ， 即 
F, =-F,, 

轴 向 力 F, 的 方向 需 根据 螺旋 线 方向 和 轮 齿 工 作 面 而 定 ; 也 可 用 主动 轮 右 
( 左 ) 手 螺旋 法 则 判断 : 当主 动 轮 的 螺旋 线 方向 为 右 〈 左 ) 旋 时 也 可 用 右 ( 左 ) 
手 螺旋 定 则 判断 ， 即 伸 出 右 〈 左 ) 手 ， 四 指 代表 主动 轮 的 转动 方向 ， 则 拇指 的 指 
向 代表 该 轮 的 轴 向 力 的 方向 ， 从 动 轮 的 轴 向 力 方向 与 主动 轮 的 轴 向 力 方向 相反 ， 互 
为 作用 力 与 反作用 力 , 即 FF， = -FF,,。 
7.1.4 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 强度 计算 

1. 计算 载荷 

按 名 义 功 率 或 转 矩 计算 得 到 的 法 向 载荷 已 称 为 名 义 载荷 。 由 于 原 动 机 性 能 


齿轮 制造 与 安装 误差 、 齿 轮 及 文 承 件 变形 等 因素 的 影响 ， 实 际 传动 中 作用 于 齿轮 上 
的 载荷 要 比 名 义 载 和 荷 大 ， 因 此 ， 计 算 齿 轮 强度 时 ， 通 常用 计算 载 人 向 P. 代替 名 义 载 


答 P， 以 考虑 影响 载 科 的 各 种 因素 。 计 算 齿 轮 强 度 用 的 载 集 系数 K 包括 使 用 系数 
K，、 动 载 系 数 ,、 齿 间 载 位 分 配 系数 K。 和 齿 回 载 位 分 布 系数 K。， 即 
K=K\K,K,Ke 
P.=KP 


(1) 使 用 系数 KA 使 用 系数 是 考虑 原 动 机 和 工作 机 的 运转 特性 、 联 轴 带 的 组 
冲 性 能 等 外 部 因素 引起 的 动 载 荷 而 引入 的 修正 系数 ， 可 按 表 7-1 选取 。 


表 7-1 使 用 系数 K。 















































原 动 机 工作 机 的 载荷 特性 
均匀 平稳 轻微 冲击 中 等 冲击 严重 冲击 
电 动 机 1 .00 1. 25 1.50 1. 75 
多 和 佐 内 燃 机 1. 10 1. 35 1.60 1. 85 
单 拭 内 燃 机 1. 25 1. 50 1.75 2.0 

















注 : 对 于 增 速 传动 可 取 表 中 值 的 1.1 倍 ; 当 外 部 机 械 与 齿轮 装置 之 间 挠 性 连接 时 ， 其 值 可 适当 降低 。 


(2) 动 载 系数 开 ， 动 载 系数 是 考虑 齿轮 副 在 哮 合 过 程 中 因 叶 合 误差 .包括 基 
节 误 差 、 齿 形 误 差 及 轮 齿 变 形 等 ， 以 及 运转 速度 而 引起 的 内 部 附加 动 载荷 的 影响 系 
数 。 男 外 ， 齿 轮 在 吵 合 过 程 中 单 对 齿 蝴 合 、 双 对 齿 哮 合 的 交替 进行 ， 造 成 轮 齿 畸 合 
刚度 的 变化 ， 也 要 引起 动 载荷 。 动 载 系数 K, 值 可 根据 圆周 速度 及 齿轮 的 制造 精度 ， 
按 图 7-3 查 取 。 

(3) 齿 间 载荷 分 配 系 数 K。 齿轮 的 重合 度 总 是 大 于 1， 即 在 一 对 轮 齿 的 一 次 
螨 合 过 程 中 ， 部 分 时 间 内 为 两 对 轮 齿 路 合 ， 所 以 理想 状态 下 应 该 由 各 嘴 合 齿 对 均等 
承载 。 但 齿轮 传动 实际 情况 并 非 如 此 ， 受 制造 精度 、 轮 齿 刚 度 、 齿 轮 晓 合 刚 度 等 多 
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方面 因素 的 影响 。 齿 间 和 载荷 
分 配 系数 KK。 是 用 于 考虑 制造 | 12 TI 二 度 等 级 ) 
误差 和 轮 齿 弹性 变形 等 原因 i 
使 两 对 同时 嘴 合 的 轮 夫 上载 
荷 分 配 不 均 的 影响 系数 。 对 
一 般 不 需 做 精确 计算 的 直 齿 
轮 传动 ， 可 假设 为 单 对 齿 叶 
合 ,， 故 取 K, = 1; 对 斜 齿 圆 [分 精密 的 齿轮 装 界 
柱 齿 轮 传动 ， 可取 及 =1 ~ 2 We 
1.4， 精 度 低 、 齿 面 硬 度 高 时 
取 大 值 ， 反 之 取 小 值 。 
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动 载 系数 玉 
= 



































图 7-3 动 载 系数 K. 
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1.0 
0 04 06 08 10 12 14 16 18 2.0 02 0.4 0.6 0.8 10 12 1.4 1.6 1.8 2.0 
br 


a) 蝴 齿 轮 都 是 软 齿 面 (此 面 便 度 <350HBW) 或 其 中 之 一 蚌 软 具 面 b) 滑 具 轮 者 为 便 齿 面 ( 灶 久 全 度 >350HBW) 
图 7-4 齿 向 载荷 分 布 系数 Ke 
1 一 齿轮 在 两 轴承 间 对 称 布置 2 一 齿轮 在 两 轴承 间 非 对 称 布置 ， 轴 的 刚度 较 大 
3 一 齿轮 在 两 轴承 间 非 对 称 布置 ， 轴 的 刚度 较 小 ”4 一 齿轮 其 辟 布 置 

(4) 齿 向 载 入 分 布 系数 K。 由 制造 误差 引起 的 齿 向 误差 、 齿 轮 及 轴 的 弯曲 
和 扭转 变形 、 轴 承 和 文 座 的 变形 及 装配 误差 等 ， 
会 导致 轮 齿 接触 线 上 各 接触 点 间 载 集 分 布 不 均 
名 。 为 此 引入 齿 向 载荷 分 布 系 数 Ks， 用 于 考虑 
实际 载荷 治 轮 齿 接触 线 分 布 不 均 的 影响 。 其 值 
的 大 小 主要 受 齿 轮 相 对 轴承 配置 形式 、 齿 宽 系 
数 (b/di1) 及 齿 面 硬度 的 影响 ， 可 按 图 7-4 
查 取 。 

2. 标准 直 齿 圆柱 齿轮 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 

(1) 强度 公式 ”将 轮 齿 看 成 如 图 7-5 所 示 的 
甚 辟 梁 ,作用 到 齿 顶 的 法 向 力 ,可 分 解 为 相互 
垂直 的 两 个 力 ， Fcosas 和 Fsinaqs。 了 cosas 移 图 7-5 齿 根 弯曲 应 力 






















































































到 齿 根 危险 截面 是 一 个 剪 切 力 和 弯 和 矩 ， 使 齿 根 危险 截面 受 前 和 受 弯 ， 产 生前 应力 和 
弯曲 应 力 ol ; 局 sinar 使 孝 根 危险 截面 受 压 而 产生 奈 应 力 o,。。 前 应力 和 压 应 力 之 
和 不 足 弯 曲 应 力 oo 的 5% ， 因 此 忽略 不 计 (在 应 力 修正 系数 中 考虑 ) ， 经 推导 得 出 
齿 根 弯曲 疲劳 强度 的 校 核 式 为 











2KT 


bdim 7 pa YsaYs <[ Or] 


OF 三 


根 弯 曲 疲劳 强度 的 设计 式 为 
. 2KT Yea Ysa Ys 
YaZ1” [ OF ] 


证 





齿 宽 (mm ) ; 
II 
系数 ， 
hs 
7 一 -重合 度 系数 ; 
小 齿轮 的 转 矩 (N . mm) Ti =9.55 x106 (N .mm) ; 


式 中 5。 

















1 一 一 小 齿轮 的 齿 数 ; 
[os] 一 一 许 用 弯曲 应 力 (N/mm?)。 
(2) 公式 应 用 分 析 
Yea Ys 


1) 设计 齿轮 模 数 m 时 ,一 对 齿轮 相 哮 合 ， 大 小 齿轮 多 于 富 不 同 ， 取 | 
大 者 代入 更 安全 ; 计算 出 的 模 数 m 必须 圆 整 到 标准 值 ， 传 递 动力 时 m 二 2mm。 








6 0 


2) 具 形 系数 六 = 村 是 无 量 纲 的 数 ， 表 示 轮 此 的 几何 形状 对 抗 弯 能 力 
| CosQ 
的 影响 ， 只 取决 于 具 形 (此 数 Z 及 变 位 系数 了 影响 齿 形 )， 与 模 数 m 无 关 。Yi 直 
小 ， 抗 弯 强 度 越 高 。 随 着 具 数 的 增加 ，, 减 小 ， 见 图 7-6。 
3) 应 力 修正 系数 关 , 综 合 考虑 齿 根 圆 角 处 应 力 集中 和 除 弯曲 应 力 以 外 其 余 应 
力 对 此 根 应 力 的 影响 ， 与 具 数 Z、 变 位 系数 了 有 关 ， 按 图 7-7 查 取 。 
4) 重合 度 系数 了 =0. 25 -一 ， 2 为 端面 重合 度 。 


5) 齿 宽 系数 yu = wd ， 通 常 轮 齿 越 宽 ， 承 载 能 力也 越 高 ， 因 而 轮 齿 不 宜 过 
罕 ; 但 增 大 齿 宽 又 会 使 齿 面 上 的 载荷 分 布 更 趋 不 均匀 ， 故 应 适当 选取 亏 宽 系数 。 
6) 模 数 m : 计算 出 的 模 数 应 圆 整 为 标准 值 ， 对 于 传递 动力 的 齿轮 ， 其 模 数 不 
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划 内 数 三 
n=20°, hn=17mn , Cn=0.25mn, Pr=0.3870m ; 对 于 内 些 轮 ， 可 取 Yra=2.053 


图 7-6 外 齿轮 齿 形 系数 


应 低 于 1.5 mm。 人 此 厚 S =mm/2， 模 数 增加 ， 齿 厚 增加 ， 整 个 轮 齿 各 处 厚度 增加 ， 
抗 弯 截面 模 量 增加 ， 工 作 应 力 减 小 ， 弯 曲 强度 增高 ; 模 数 小 ， 弯 曲 强 度 低 。 所 以 说 
模 数 是 决定 弯曲 强度 的 主要 因素 。 

开 式 传动 时 将 计算 出 的 模 数 m 增 大 10% ~15% 以 考虑 磨损 的 影响 。 





























表 7-2 常用 圆柱 齿轮 模 数 系列 (单位 : mm) 
第 一 系列 1 1.25 1.5 2 2.5 3 4 5 6 8 10 12 16 20 25 32 40 50 
第 一 系列 1.75 2.25 2.75 (3.25) 3.5 (3.75) 4.5 5.5 (6.5) 7 9 (11) 14 18 
22 28 36 45 

















注 : 1. 本 表 适 用 于 渐 开 线 圆柱 齿轮 ， 对 斜 齿轮 是 指法 向 模 数 。 
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2. 选用 模 数 时 ， 应 优先 选用 第 一 系列 ， 其 次 是 第 二 系列 ， 括 号 内 的 模 数 值 尽 可 能 不 用 。 


7) 小 齿轮 齿 数 z 的 选择 对 于 闭 式 软 齿 面 齿轮 尽量 选用 小 模 数 、 多 齿 数 ， 通 
常 选 a =20 ~40; 开 式 、 硬 齿 面 的 齿轮 为 了 防止 意外 断 贞 ， 可 选 大 一 些 的 模 数 ， 具 
数 只 要 不 根 切 即 可 ，z >17。 

8) 许 用 弯曲 应 力 [or ] : 
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2 
1.97 
X=1.0 
1.9 
9 
| > 
-yy 
$$ Zz Q1 
1.8 上 一 才 Q: 
,3 92 
ES QA 
”1.7 i 
四 串 
R 洲 
们 国 fe > 
1.6 Sy 
.|、 pal 
从 NH, 
gy MS ( 
1.5 Ea SN 
py 
1.4 
200 
0 15 20 30 50 100 400% 
YY 让 全 . 呈 央 数 zv 
Qn=20°, han=1mn ,cn=0.251mn, Pr=0.381m ; 对 十 内 齿轮 ， 可 取 Fsa=2.65 


图 7-7 外 齿轮 应 力 修正 系数 


[ op js OFlimy YYx 





式 中 “下 一 一 寿命 系数 ， 齿 轮 为 有 限 寿命 时 许 用 弯曲 应 力 提高 的 系数 ， 其 值 取决 
于 工作 应 力 循环 次 数 Wi ， 见 图 7-8; 
坎 一 一 尺寸 系数 ， 当 m5 时 取 1， 其 值 取 决 于 齿轮 的 模 数 和 材料 ， 见 图 7-9; 





































































































Spmin 一 一 穿 曲 强度 的 最 小 安全 系数 ， 见 表 7-3，; 
Opim 一 一 失效 率 为 1% 时 ,试验 齿轮 的 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 极限 ， 见 图 7-10。 
0 了 一 请 反例 ; 环 殉 体 、 页 氏 体 蒜 轧 倚 
忽 ; 珠光 体 黑色 可 验 竺 铁 
2.5 8 一 渗 矶 淳 火 的 渗 夏 钢 ; 类 条 应 
A 淀 火 钢 和 珠光 体 、 贝 瓜 体 未 黑 铸 铁 
人生 关 全 有 的 作 向 削 
区 20 B 涂 碳 钢 、 铁 素 体 球 黑 做 体 ; 灰 馆 
如 18 铁 结构 钢 
6 一 碳 氮 共 涌 的 调 质 钢 和 滩 碳 钢 
和 1.4 C 
记 12 
各 Dp 
1.0 
0.8 0.85 
107 1 10% 105 106 107 1 109 10! 
应 妃 循 环 次 数 N， 
图 7-8 ”弯曲 强度 的 寿命 系数 六 \ 
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表 7-3 最 小 安全 系数 参考 值 







































































































































































































































































































































































使 用 要 求 Spmin SHmin 
高 可 靠 度 ( 失效 率 不 大 于 1/10 000) 2. 00 1.50 ~1.60 
较 高 可 靠 度 ( 失效 率 不 大 于 1/1 000)| 1.60 1.25 ~1.30 
一 般 可 靠 度 ( 失效 率 不 大 于 1/100) 1. 25 1.00 ~1.10 
低 可 靠 度 ( 失效 率 不 大 于 1/10) 1. 00 0. 85 
- 一 - - - 10 20 30 40 
注 : 在 经 过 使 用 验证 或 材料 强度 、 载 和 荷 工 况 及 制造 精度 拥 模 数 ms /mm 
有 较 准 确 的 数据 时 ，Sj;, 可 取 下 限 。 人 二 
图 7-9 弯曲 强度 的 尺寸 系数 六 
600 we 
a 
400 一 
灰 铸 铁 证 | Wd 
400 
ME 三 M 
200 -Me 习 Mw 
一 一 | 二 一 ML be 
之 200 
坚 0 之 500 
这 600 披 400 
水 ME 十 一 才 证 
400 Mg 兴 i 
-一 一 < 
名 eT R00 下 
铸 钢 
100 150 200 250 
硬度 HBW 
b) 下 火 处 理 的 结构 钢 和 铸 钢 
800 
600 
[3 
3 400 
加 | 保证 适当 的 有 效 层 深 
rx 1200 i 
这 200 总 渗 碳 济 火 钢 
各 oo 三 1000 >36HRC Mt 
和 是 1 ,部 醒 记 32HRC —— DMo 
是 >28HRC 
400 尝 wt ME 一 一 合 镍 最 >1.5% 
过 600 = 
全 齿 廓 洋 火 一 一 
200 称 ML 二 HRC 
400| 0 | 5 50 65 
100 200 300 400 450 500 600 700 800 HVI 
硬度 HBW 硬度 HV1(HRC) 
c) 测 质 处 理 的 优 钢 、 合 金 钢 及 铸 钢 中 渗 供 泽 火 钢 和 表面 硬化 (火焰 或 感应 滩 火 ) 钢 


图 7- 


10 


试验 齿轮 的 弯 曲 疲 劳 极限 OFlim 
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调 质 或 正 火 、| 调 质 、 人 气体 氨 化 处 埋 的 | 调 质 、 气 体 氮 化 处 

名 1000 | 碳 氮 共 渗 处 型 调 质 钢 理 的 纸 化 钢 ( 不 含 蚀 
三 的 调 质 钢 ME 
二 ME 上 -十 MQ 
名 800 
党 Me 
次 ”600 - Eee [sale 
ES ML 一 == 人 ML 一 
项 ”100 

20013035 40| 45 60 65 IHRC 

300 400 S00 600 700 800 900 
硬度 HVI(HROC) 0 
e) 用 化 钢 和 碳 乱 共 渗 钢 











图 7-10 试验 齿轮 的 弯曲 疲劳 极限 CO Flim ( 续 ) 








3. 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 

具 面 疲劳 点 蚀 与 齿 面 接触 应 力 的 大 小 有 关 ， 最 易 发 生 在 从 根 部 分 靠近 方 线 处 。 
为 计算 方便 ,通常 取 节点 处 的 接触 应 力作 为 计算 依据 。 利 用 两 圆柱 赫 芝 公式 ,代入 
齿轮 的 参数 ， 并 进行 简化 处 理 。 引 进 若 干系 数 ， 得 出 节点 处 的 接触 应 力 ， 进 而 得 出 
齿 面 接触 疲劳 强度 的 校 核 公式 为 








DRT +1 


2 
bd? ul 








OHn=ZrZnZ, <[on] 


设计 式 为 











d 三 PK “| 全 
YL 


:| ( 正 号 用 于 外 咀 合 , 负 号 用 于 内 虽 合 
Wa u [on ] 
式 中 Z。 材料 的 弹性 系数 ， 与 大 小 齿轮 的 材料 有 关 ， 可 查 表 7-4。 











Z 重合 度 系数 ， 代 表 重 合 度 对 接触 应 力 的 影响 系数 ，Z， = /ee 6, 
为 端面 重合 度 ，s。= [1. 88 -3.2 (二 +] 二 ]]eos8, 其 中 “+ ”用 于 外 
21 
哨 合 ;“ ~- ”用 于 内 路 合 。 若 为 直 此 圆柱 此 轮 传动 , 则 B=0。 
2 节点 区 域 系 数 ，Z4 = 三 2 ， 考 虑 节点 处 具 廓 曲率 对 接触 应 力 


COS QsINQ 
的 影响 ， 对 于 标准 齿轮 (a =20°) ， 按 标准 中 心 距 安 装 时 ， 节 点 区 域 
系数 Za 为 2.5。 
1 一 一 小 齿轮 的 分 度 圆 直径 。 
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Lon] 一 一 许 用 应 力 ， [oun] =0OHimZN/SHmino 其 中 Oim 为 失效 率 为 1% 时 ， 试 
验 齿轮 的 接触 疲劳 极限 ， 见 图 7-11。Suui 为 齿 面 接触 强度 最 小 安全 系 
数 安全 系数 ， 见 表 7-3。 因 弯曲 疲劳 造成 的 轮 齿 折断 有 可 能 引起 重大 事 
故 ， 而 接触 疲劳 产生 的 点 蚀 只 影响 使 用 寿命 ， 故 轮 齿 弯曲 疲劳 安全 系 
数 Sp, 的 数值 远大 于 齿 面 接触 疲劳 安全 系数 Si,。Zn 为 接触 疲劳 强 
度 计算 的 寿命 系数 ， 取 决 于 工作 应 力 循环 次 数 W ， 见 图 7-12。 









































































































































表 7-4 材料 的 弹性 系数 ZE (单位 ，vVMPa) 
大 齿轮 材料 
小 齿轮 材料 E/MPa 钢 铸 钢 球墨 铸铁 灰 铸铁 
206000 202000 173000 126000 
钢 206000 189.8 188.9 181.4 165. 4 
铸 钢 202000 一 188.0 180.5 161.4 
球墨 铸铁 173000 一 一 173. 9 156. 6 
灰 铸 铁 126000 一 一 一 146.0 
600- 一 一 一 600 
泵 钛 饮 | | 结构 钢 ( 正 火 )|| ,ME 
500 
二 500 
ss 400 MQ S 
ML 3 MQ 
300| 一 一 4 | 二 400 ML 
+ 5 At 
举 200 县 ZF 
这 700| 球 墨 铸铁 芒 300 和 
人 600 三 | el Ee 500 铸 钢 ( 正 火 ) ME 
突 pd 蕊 
党 一 a | 客 400 J 
MQ 
,ML 
300 A 
100 150 200 250 
硬度 HBW 





b) 止 火 处 理 的 结构 钢 和 铸 钢 
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c) 调 质 处 型 的 碳 钢 、 合 金 钢 太 和 铸 铀 
图 7-11 试验 齿轮 的 接触 疲劳 极限 oy, 
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d) 渗 碳 淳 火 钢 和 而 硬化 (火焰 或 感应 淳 火 ) 钢 
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便 度 HV1(HRC) 
e) 氮 化 钢 和 碳 氮 共 渗 钢 





图 7-11 试验 齿轮 的 接触 疲劳 极限 CHim ( 续 ) 
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4 一 结构 制 ; 调 质 抽 ;珠光 体 、 贝 氏 体 款 
钢 铸 铁 ; 珠光 体 黑色 可 锥 铸铁 ; 小 碳 
滋 火 的 渗 积 制 ， 公 许 “定点 触 时 
5 < 5 一 结构 钢 ; 贡 质 钢 ; 治 左 淹 炎 的 洛克; 
~A 火焰 战 感应 涪 火 钢 和 球 光 体 、 贝 氏 体 
安 吕 光 x 其 的 舌 铁 ， 陈 光 体 黑色 可 统计 伯 
NN B “|、|c 一 灰 外 铁 ; 渗 氨 的 气 化 岗 ; 铁 素 体 球 的 
订 | 、。 \| 等 忽 ; 渗 氮 的 调 质 钢 和 渗 碳 钢 
13 也 一 碳 氮 共 渗 的 调 质 钢 和 渗 碳 钢 
所 C SS 
全 1.2 
量 ~ 
党 11 < ~ 
~ 
玉 
.0 > 
wa 
0.85 
0.8 
104 105 108 107 108 10? 1010 
应 力 循环 次 数 Ni 
图 7-12 ”接触 寿命 系数 Z\ 
7.1.5 和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 的 强度 计算 概述 
斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 的 强度 与 其 当量 直 齿 轮 相 等 ， 直 接 套 用 其 当量 直 齿 轮 的 强度 


























计算 公式 即 可 。 斜 齿轮 的 当量 直 齿 轮 是 以 该 斜 具 轮 的 法 面 模 数 mw 为 当量 齿轮 的 模 














数 ， 以 p, =r/eos*B 为 当量 分 度 圆 半径 (其 
数 的 直 齿 圆柱 齿轮 。 但 由 于 和 斜 齿 轮 存在 螺旋 角 使 得 其 





中 =mz/2)， 





名 





以 z, =z/cos’B 为 当量 


量具 





重合 度 较 大 ， 接 触 线 较 长 ， 因 
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此 弯曲 应 力 和 接触 应 力 比 直 齿轮 有 所 降低 ， 可 引进 螺旋 角 系 数 Y。( 或 Z8) 进行 
修正 。 

1. 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 公式 

弯曲 疲劳 强度 的 校 核 式 : 








式 中 “区 一 -螺旋 角 系数 ，J =1 - epi; 


轴 向 重合 度 ep 三 1 时 , 按 es =1 计算 ; 若 Y 二 0.75， 则 取 部 = 
0.75; 当 B >30° 时 , 按 B=30° 计 值 ; 
YE, 具 形 系数 ,根据 当 量具 5 数 z, =z/eos 8 查 图 7-6; 
7 一 一 应 力 修 正 系数 , 根据 当量 具 数 z, =z/cos PB 查 图 7-7; 
7 一 一 重合 度 系数 ， 可 套用 直 齿 轮 的 公式 计算 ,但 应 代 以 当量 齿轮 的 端面 
重合 度 。 
2. 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 公式 
齿 面 接触 疲劳 强度 的 校 核 式 : 


三 了 puin ， 了 pmin =1-0. 25ep 过 0. 75 1 当 























oH = ZeZHZeZp /一 5 
bd? 1 


齿 面 接触 疲劳 强度 的 设计 式 : 








| 
Wa u [on] 


dj 三 





太一 
式 中 和 一 重合 度 系数 ，Z = 上 全 (1 - ep) + 到， 及 en 分 别 为 端面 重合 度 
和 轴 向 重合 度 ; 
2Z6 一 一 螺旋 角 系数 ， Zp = veosB, B 为 分 度 圆 上 的 螺旋 角 ; 
Zr 一 一 节点 区 域 系 数 ， 对 于 法 面 压力 角 w, =20° 的 标准 齿轮 可 查 图 7-13， 其 
余 符 号 同 直 齿轮 。 
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图 7-13 ”节点 区 域 系 数 Zr 





7.2 圆柱 齿轮 传动 设计 流程 图 及 设计 方案 分 析 


7.2.1 圆柱 齿轮 设计 流程 图 
圆柱 齿轮 传动 设计 流程 图 如 图 7-14 所 示 。 
7.2.2 和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 设计 方案 实例 分 析 


【实例 1】 图 7-15a 所 示 为 两 级 斜 齿 圆 柱 齿轮 减速 器 ， 齿 轮 1 的 旋 向 、 转 向 如 
图 所 示 。 齿 轮 2 的 参数 为 mm =3mm，z, =54, B=15°。 齿 轮 3 的 参数 为 m, =6mm， 
z=186 

1) 为 使 中 间 轴 开 所 受 的 轴 向 力 最 小 ， 齿轮 3 的 旋 向 应 是 左旋 还 是 右 旋 ? 在 图 
pb 上 标 出 齿轮 2 和 人 齿轮 3 的 旋 向 。 

2) 在 图 b 上 标 出 齿轮 2 和 3 所 受 各 分 力 的 方向 。 











闭 式 (硬度 <350HBW) 


开 式 ( 便 度 >3S0HBW) 


























min(Z1+2Z2) 









cosp 





2a 





Wy uu [c]h 





计算 其 他 尺寸 


dr、 dal、 dr2、 da、 不 能 2cosp 
圆 整 全 少 小 数 点 后 二 位 ; 6 及 检查 是 各 在 规定 信 关 范 上 4 








由 结构 定 尺 十 必 圆 整 
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取 标 准 值 :如 闻 式 加 大 10% 求 a= 呈 5 加 7°< p<25°? 


图 7-14 圆 村 





di= mn(Z1+2,) 
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糙 为 0 或 5 的 灿 数 ( 精 依 到 秒 ) 


选 Zj 之 17 





初 定 7*< 6<25° 





齿轮 传动 设计 步骤 流程 图 
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与 此 欠 材 完 锤 [ 伞 听 只 
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3) 如 果 为 使 中 间 轴 开 的 轴承 不 受 轴 
向 力 ， 则 齿轮 3 的 螺旋 角 B; 应 取 多 大 值 
(忽略 滚动 轴承 的 摩擦 损失 )? 

解 : 

1) 为 使 中 间 轴 所 受 轴 向 力 最 小 ， 则 
应 使 齿轮 2 和 齿轮 3 所 受 的 轴 向 力 方向 相 
反 ， 互相 抵消 ,齿轮 2 是 从 动 轮 ， 因 此 应 
从 主动 轮 1 判断， 齿轮 1 旋 向 是 左旋 ， 按 
图 示 转 向 可 判断 齿轮 1 受 轴 疝 力 方 向 向 左 ， 
于 是 齿轮 2 所 受 轴 向 力 方 向 向 右 。 为 使 轴 
向 力 互相 抵消 ， 齿 轮 3 所 受 轴 向 力 方向 应 “图 7-15 斜 具 圆柱 齿轮 减速 右 受 力 分 析 
向 左 。 由 于 齿轮 3 是 主动 轮 ， 且 已 知 齿轮 
3 转向 及 轴 向 力 方 向 ， 可 以 看 出 齿轮 3 符合 右手 法 则 ， 故 齿轮 3 旋 向 应 是 右 旋 。 

2) 齿轮 2 是 从 动 轮 ， 圆 周 力 fs 方向 与 其 转向 相同 ( 即 过 哺 合 点 垂直 纸 面向 
里 ); 齿轮 3 是 主动 轮 ， 圆周 力 户 方 回 与 其 转 癌 相反 〈 即 过 路 合 点 垂直 纸 面 向 
里 )。 齿 轮 2 的 轴 癌 力 Fy 方 辐 问 右 ; 齿轮 3 轴 向 力 已 3 方向 向 左 ; 径 向 力 Fs、F， 
分 别 指向 齿轮 2、 齿 轮 3 的 轮 心 。 

3) 要 使 中 间 轴 了 的 轴承 不 受 轴 疝 力 ， 必 须 使 齿轮 2 和 齿轮 3 所 受 的 轴 问 力 相 
互 抵消 , 即 |Fw|= |Fws|, 而 Fy = Fotanpy, Fes = Fatanp3, 所 以 Fy tanB, = 





a) b) 








FatanBs 。 
忽略 深 动 轴承 的 摩擦 损失 ， 由 转 矩 平衡 条 件 得 
d; d; 
Fo 一 As 
联 立 可 得 
Fy ds m323/ C0spB3 
tanB3 = PR = oe = mg ae 
化 简 后 得 
。 M323 . 6x18 p 全 
sinB3 二 a 二 3x54 x sinlS° =0. 1725 


所 以 Bs =9.9359° =9°56'9”。 

【实例 2】 设计 一 对 闭 式 斜 具 圆柱 齿轮 传动 ， 要 求 传动 比 (减速 比 ) i =4.1。 
已 知 按 具 面 接触 疫 劳 强度 计算 ， 小 齿轮 分 度 圆 直径 d, > 45. 6mm， 按 齿 根 弯曲 疲劳 
强度 计算 ， 求 得 法 面 模 数 m2mm。 

1) 在 符合 强度 要 求 的 条 件 下 ， 试 选择 出 几 种 方案 。 

2) 试 讨论 哪 一 种 方案 更 符合 使 用 要 求 。 
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解 : 

1) 轮 此 接触 疲劳 强度 取决 于 齿轮 分 度 圆 直径 或 中 心 距 的 大 小 ， 因 此 ， 只 要 能 
保证 小 齿轮 分 度 圆 直径 di >45. 6mm 就 可 以 满足 接触 疲劳 强度 要 求 (i =4.1 的 情况 
下 )。 初 选 86=8"~20"， 由 d =m,z1/cosB 来 确定 m, 和 zl， 可 能 有 多 种 方案 ( 见 表 


7-5) ;由 加 = 各 求 出 加， 再 用 a= 人 和 5 和 求 出 中 心 距 4a， 一般 情况 下 ， 应 将 中 





心 距 a， 国 整 为 整数 (尾数 0 或 5)。 国 整 以 后 按 : cos8 = “+ 名 4 求 8， 然 后 可 
再 求 出 小 齿轮 分 度 圆 衣 径 d, 和 大 齿轮 分 度 圆 衣 径 d,。 表 7-5 给 出 十 种 方案 ,可 能 
的 方案 还 有 许多 ， 不 一 一 列 出 。 


表 7-5 和 斜 齿 圆柱 齿轮 几何 参数 计算 和 选择 



































ms, 21 2D i a/mm B 
94 4.09 120 12°50'19" 
2 23 95 4. 13 120 10°28'31” 
96 4.17 122 12°43'57"” 
77 4.05 122 10°23'20" 
2 19 78 4. 11 124 12°521" 
79 4.16 124 8°55'15"” 
6 65 4.06 124 11°31'29" 
66 4. 125 125 10°15'47” 
a 认 61 4. 07 116 10°39'18” 
62 4. 13 118 11°48'54” 
2) 由 于 上 述 各 组 数据 都 能 满足 接触 疲劳 强度 和 弯曲 疲劳 强度 的 要 求 ( 当然 传动 





比 一 般 不 会 与 题目 要 求 完 全 相符 ， 实 际 设计 中 允许 有 误差 ,误差 范围 可 视 具 体 条 件 而 
定 , 一 般 Ai=3% ~5%)， 因 此 ， 以 上 方案 都 可 以 采用 。 哪 一 组 更 好 些 ， 这 要 根据 多 
方面 综合 指标 来 考虑 ， 例 如 体积 大 小 、 传 动 平稳 性 、 加 工 工艺 、 设 计 要 求 等 。 

从 体积 大 小 来 看 ， 采 用 中 心 距 为 116mm、118mm 、120mm 时 体积 比较 小 。 

从 传动 平稳 性 来 看 ， 齿 数 越 多 ,重合 度 越 大 ,传动 越 平 稳 ， 显 然 采 用 m= 
2mm，z| =23，z, =94、95 、9%6 三 组 数据 传动 较 平稳 。 

从 齿轮 毛坯 大 小 、 切 削 量 大 小 来 看 ， 模 数 越 小 ， 全 齿 高 越 小 ， 切 削 量 越 小 ， 因 
此 m =2 这 三 组 数据 较 好 ， 尤 其 在 大 批量 生产 时 更 为 有 利 。 

另外 ， 模 数 小 ， 齿 全 高 小 ， 可 减 小 滑动 速度 ， 有 利于 减 小 磨损 ， 提 高 抗 胶 合 
能 力 。 

再 从 本 设计 要 求 来 看 : 要 求 传 动 比 i=4.1， 则 第 一 组 数据 i =4.09 最 接近 设计 
要 求 ， 因 此 综合 考虑 上 述 因 素 ,， 选用 ms =2mm，z =23，z =94，a =120mm 这 一 
组 数据 更 符合 使 用 要 求 。 从 这 个 实例 可 以 看 出 : 对 于 一 般 参 数 的 闭 式 圆柱 齿轮 ， 由 
于 接触 疲劳 强度 是 主要 了 矛盾， 在 满足 接触 疲劳 强度 的 条 件 下 ， 即 满足 一 定 的 分 度 圆 
直径 或 中 心 距 的 条 件 下 ， 模 数 和 齿 数 可 以 在 一 定 范 围 内 变动 ， 这 时 ， 一 般 适 宜 选 择 
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模 数 小 一 些 ， 具 数 多 一 些 。 但 对 于 一 般 传递 动力 用 的 齿轮 ， 模 数 不 宜 小 于 1.5 ~ 
2mm， 否 则 轮 规 太 小 ， 容 易 引 起 意外 断 齿 


7.3 圆柱 齿轮 设计 实例 及 零件 工作 图 绘制 


7.3.1 和 斜 齿 圆 柱 齿轮 设计 计算 实例 


图 7-16 所 示 的 卷扬机 用 闭 式 两 级 圆柱 齿轮 减速 器 中 的 高 速 级 齿轮 传动 。 已 知 : 
传递 功率 P =7.5SkW， 转 速 n, =960r/min ， 
高 速 级 传动 比 i=3.5; 载荷 有 不 大 的 冲击 ， 
折合 一 班 制 工作 ， 使 用 寿命 15 年 ， 设 备 可 
靠 度 要 求 较 高 ， 单 件 或 小 批量 生产 。 

解 : 

1. 选择 齿轮 类 型 、 精 度 等 级 、 材 料及 
齿 数 

(1) 齿轮 类 型 选择 ”和 斜 齿轮 传动 平稳 ， 
重合 度 大 ， 本 题 应 该 选用 斜 齿 轮 传动 。 

(2) 精度 选择 ”卷扬机 为 一 般 工作 机 ， 
速度 不 高 ， 传 动 装置 属于 一 般 用 途 减 速 器 ， 从 表 7-6 可 以 看 出 ， 通 用 减速 器 的 精度 
等 级 为 6 ~9 级 ， 又 假定 齿轮 的 圆周 速度 小 于 10m/s， 则 从 表 7-7 看 出 , 选 7、8 、9 
级 精度 均 可 ， 但 考虑 单 件 生产 选择 稍 高 一 些 的 精度 ， 故 选用 7 级 精度 。 


表 7-6 ”机械 或 机 械 常用 的 齿轮 精度 等 级 








图 7-16 卷扬机 传动 简 图 






















































































应 用 范围 精度 等 级 应 用 范围 精度 等 级 
单 哮 仪 双 哨 仪 2~5 载重 汽车 6~9 
蜗轮 减速 右 3~5 通用 减速 器 6~9 
金属 切削 机 床 3~8 轧钢 机 5~10 
航空 发 动机 4~7 矿 用 绞车 6~10 
内 燃 机 车 .电气 机 车 5~8 起 重 机 6~9 
轻型 汽车 5~8 拖拉 机 6~10 
表 7-7 动力 齿轮 传动 的 最 大 圆周 速度 (单位 : m/s) 
ee 圆柱 齿轮 传动 锥 齿轮 传动 了 
下 机 习 次 区 而 线 半 
5 级 和 以 上 三 15 三 30 三 12 三 20 
6 级 <15 <30 <12 <20 
7 级 <10 <15 <8 <10 
8 级 <6 <10 <4 <7 
9 级 <2 <4 <1.5 <3 





Qa 锥 齿轮 传动 的 圆周 速度 按 平 均 直径 计算 。 
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(3) 材料 选择 ”本 例 中 ,齿轮 传动 属于 闭 式 传动 ， 卷 扬 机 的 减速 器 没有 尺寸 
限制 〈 硬 齿 面 齿轮 承载 能 力 大 ， 相 同 条 件 下 ， 外 廓 尺寸 小 于 软 齿 面 齿轮 传动 ) ， 再 
考虑 到 软 齿 面 齿轮 加 工 费 用 低 ， 因 此 选用 软 齿 面 传动 。 对 于 软 齿 面 传动 ,为 了 使 大 
小 齿轮 寿命 相近 ， 应 使 小 齿轮 硬度 比 大 齿轮 高 30 ~ 50HBW。 要 达到 这 一 要 求 ， 可 
以 采用 三 种 方式 : 中 大 小 齿轮 采用 相同 材料 、 不 同 的 热处理 方式 ， 例 如 ， 大 小 齿轮 
都 采用 45 钢 ， 但 小 齿轮 调 质 处 理 ， 大 齿轮 正 火 处 理 ， 这 种 方式 比较 适合 大 批量 生 
产 ， 所 有 大 齿轮 进行 一 次 热处理 ， 所 有 小 上 元 轮 进行 一 次 热处理 ; @ 大 小 齿轮 采用 不 
同 材料 、 同 一 热处理 方式 ， 一 般 是 小 齿轮 性 能 好 于 大 人 齿轮， 如 小 齿轮 采用 40Cr， 

齿轮 材料 为 45 钢 ， 大 小 齿轮 都 采用 调 质 处 理 ， 这 种 方式 适合 单 件 小 批量 生产 ， 

可 以 将 大 小 齿轮 同时 进行 一 次 热处理 ， 比 较 经 济 ，@@ 大 小 齿轮 采用 同一 材料 、 同 样 
的 热处理 方式 ， 这 种 方式 适用 于 大 小 齿轮 尺寸 相差 特别 大 的 情况 ， 因 为 大 齿轮 济 透 
性 差 ， 使 得 大 小 齿轮 会 有 硬度 差 。 

本 例 中 卷扬机 的 减速 器 ， 属 于 单 件 小 批 生产 ， 因 此 选用 第 二 种 方式 ， 即 小 齿轮 
材料 为 40Cr， 调 质 处 理 ， 具 面 硬度 在 260 ~290 HBW 之 间 ， 取 硬度 280HBW; 大 齿 
轮 材 料 为 45 钢 ， 调 质 处 理 ， 具 面 硬 度 在 220 ~ 240HBW 之 间 ， 取 硬度 240HBW， 两 
齿轮 齿 面 硬度 差 280HBW -240HBW =40HBW， 在 30 ~50HBW 范围 内 。 

(4) 初 选 齿 数 ” 对 于 闭 式 软 具 面具 轮 传动 ， 主 要 失效 形式 是 齿 面 疲劳 点 刨 ， 
传动 尺寸 主要 取决 于 齿 面 接触 疲劳 强度 ， 而 齿 根 弯曲 疲劳 强度 往往 比较 富裕 ， 这 
时 ， 在 传动 尺寸 不 变 并 满足 弯曲 疲劳 强度 的 条 件 下 ， 应 选 小 模 数 ， 多 齿 数 ， 这 样 ， 
有 利于 增 大 重合 度 ， 提 高 运动 的 平稳 性 ， 而 且 还 会 减 小 滑动 系数 ， 提 高 传动 效率 。 
模 数 小 ， 齿 槽 小 ， 全 齿 高 小 ， 切 前 量 小 ， 可 延长 刀具 的 使 用 寿命 ,减少 加 工 工时 
等 ， 所 以 小 齿轮 齿 数 一 般 在 20 ~40 范围 内 选取 〈 见 图 7-14) 。 本 例 选 小 齿轮 齿 数 
zi =25; 大 齿轮 齿 数 z =wi =3.5 x25 =87.5， 取 2 =88。 

(5) 初 选 螺 旋 角 B =13" 螺旋 角 不 能 太 大 ， 否 则 齿轮 产生 轴 间 力 大 ， 对 轴 和 
轴承 不 利 ; 也 不 能 太 小 ， 否 则 不 能 发 挥 斜 齿轮 传动 的 优势 。 一 般 选 螺旋 角 为 7° ~ 
20°， 优 选 8° ~15° ， 本 题 初 选 B =13°。 

2. 按 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 









































d 三 
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(1) 确定 设计 公式 中 各 参数 
1) 初 选 载 集 系数 K, =1. 3。 
2) 小 齿轮 传递 的 转 矩 : 


6 局 6 7.5 
T=9.55 x10°— =9.55 x10° x~—N. mm~74609N . mm 
nl 960 
3) 选取 具 宽 系数 yy。 查 表 7-8， 齿 轮 非 对 称 布置 取 y =1。 
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表 7-8 齿 宽 系数 ys 
齿 面 硬度 

齿轮 相对 轴承 的 位 
齿轮 相对 轴承 的 位 置 区 项 曾 神 黄 盏 

对 称 分 布 0.8~1.4 0.4~0.9 

非 对 称 分 布 0.6~1.2 0.3 ~0.6 

甚 臂 布置 0.3 ~0.4 0.2 ~0.25 











注 : 直 齿 圆柱 齿轮 宜 取 较 小 值 ， 斜 齿轮 可 取 较 大 值 ， 人 字 齿 轮 可 取 到 2; 载荷 稳定 、 轴 刚性 大 时 取 较 大 








值 ; 变 载 荷 、 轴 刚性 较 小 时 宜 取 较 小 值 。 


4) 弹性 系数 Ze 。 查 表 7-4， 一 对 钢 制 齿轮 Z =189.8 vvMPa。 








5) 计算 许 用 接触 应 力 。 齿 轮 的 接触 疲劳 极限 和 齿轮 材料 及 热处理 后 的 硬度 有 
关系 ， 本 例 具 轮 属于 合金 钢 和 碳 钢 。 由 图 7-11c 可 以 看 出 ， 每 种 热处理 方式 的 材料 
疲劳 极限 都 对 应 三 条 线 ， 也 就 是 对 于 同一 硬度 也 会 有 三 个 疲劳 极限 ， 这 是 因为 不 同 
厂家 、 不 同 设备 、 不 同 的 技术 水 平 使 得 同样 硬度 的 齿轮 会 获得 不 同 的 疲劳 极限 。 
ISO 标准 及 国标 本 应 为 框图 而 非 直线 ， 即 范围 在 ME 和 ML 之 间 均 可 ,但 为 了 简化 ， 
此 处 用 三 条 线 来 代表 框图 ， 即 ME 表示 最 大 值 ，MQ 表示 中 间 值 ，ML 表示 最 低 值 。 
本 例 没有 特殊 要 求 ， 故 选用 中 间 值 ， 也 即 图 中 的 MQ 线 图 ; 因为 小 齿轮 材料 为 
40Cr， 属 于 合金 钢 ， 齿 面 硬度 280HBW， 查 合金 钢 中 的 MQ 线 图 ， 从 横 坐 标 具 面 人 硬 
度 280HBW 对 应 到 线 图 上 的 纵 坐标 即 小 齿轮 的 接触 疲劳 极限 值 rmiw =740MPa。 大 
齿轮 材料 为 45 钢 ， 查 碳 钢 的 MQ 线 图 ， 从 硬度 240HBW 对 应 到 纵 坐 标 为 大 齿轮 的 

















接触 疲劳 极限 ， 即 rmiu。 =590MPa (可 延长 MQ 线 ) 。 
接触 寿命 系数 ZN 、Zvo : 
应 力 循环 次 数 : 
Ni =60ynit, =60 x1 x960 x (8 x300 x15) ~2.07 x10° 
Nis =Nii/u =2.07 x10/3.5~5.9 x108 


齿轮 材料 为 结构 钢 ， 如 果 有 一 定 的 点 蚀 ， 会 增 大 噪声 ， 齿 轮 传动 精度 降低 ， 月 





以 不 允许 有 点 蚀 ， 由 图 7-12 的 线 图 B (如 果 人 允许 有 一 定 的 点 蚀 ， 查 线 图 4) ， 


ZN =0.90, Z\, =0.95。 
计算 许 用 接触 应 力 [cm]、[omp ]: 
取 失 效率 为 1% ， 由 表 7-3 查 得 最 小 安全 系数 Su =1。 








CHinl1Z 
[om ] = Hliml 人 Nl _740 x0. ?Mpa -666MPa 
SHmin 1 
OmZL 
[om ] 时 ee N2 二 590 < 95 MPa =561 MPa 
Hmin 


6) 节点 区 域 系数 za。 按 B=13"， 变 位 系数 为 0， 查 图 7-13 得 za =2. 43。 
7) 计算 端面 重合 度 eu : 
1 


人 1 标 
ea = [1.88 -3.2 (+ leosp= [1. 88 -3. 2( 志 + 志 ]]13 =1.672 


弦 
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8) 计算 纵向 重合 度 ep : 
eg = 2 0 318y atan8 =1. 84 


n 


9) 计算 重合 度 系数 Z.。 因 sg >1,， 取 sg =1， 故 有 


4 一 cu ep I 
Z, = (1 -epg)+—= /一 =0.77 
3 Eu Eu 


10) 螺旋 角 系 数 : 








Zp = VcosB =0.987 
(2) 设计 计算 
1) 试 算 小 齿轮 分 度 圆 直径 wii : 


TE 加 
lt 1 3.2 561 ee 








=46. 32mm 
2) 计算 圆周 速度 ": 
_ Tdin: mx46.32 x960 
60x10 60x1000 

选 7 级 精度 合格 。 

3) 计算 载 集 系数 K。 查 表 7-1 得 使 用 系数 K， =1; 根据 v=2.33m/s, 7 级 精 
度 ， 由 图 7-3 得 动 载 系 数 K, =1. 08; 假设 为 单 仑 对 哺 合 ， 按 7. 1.4 节 的 论述 ， 取 齿 
间 载 荷 分 配 系数 K, =1.1; 由 图 7-4 曲线 2 得 齿 向 载荷 分 布 系数 Kg =1.08， 则 天 = 
KKJKKB =1 x1.08 x1.1x1.08=1.283。 

4) 校正 分 度 圆 直 径 di: 

di =di 3/K/K, =45. 983 x M1.282/1.3mm =45. 78mm 

3. 主要 几何 尺寸 计算 

1) 计算 模 数 m,: 





7 


m/s~2.33m/s <1S5m/s 








m, = dicosB/z! =1.78mm 
取 标 准 值 mw =2mm。 
2) 中 心 距 a. 
mm 2 
a Boog +22 ) = 7 xcosl3s 
将 中 心 距 圆 整 为 a=115mm (中 心 距 应 该 向 上 贺 整 为 5 的 倍数 ， 一 是 便于 加 工 
测量 ， 二 是 减少 铸造 箱 体 木 模 的 数量 ， 降 低 加 工 费 用 ; 本 题 因为 模 数 取得 比 计算 值 
大 ， 义 与 115mm 比较 接近 ， 往 下 圆 整 为 113mm ) 。 
3) 重新 计算 螺旋 角 B: 
mh (Z1 十 22 ) 2 x (25 +88) 


B = arccos cs 7 x1 = 10. 701° = 10°42'4 


x (25 +88) mm =115. 97mm 
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4) 计算 分 度 圆 直径 di 、d,: 
_ Mn 2 XxX25 














1 一 cosB cos10°424" =50. 885mm 
Mn 22 加 2 x88 
人 cosB cos10°42'4" =179. 114mm 
复核 中 心 距 偏 差 
di+d 
_ (di +d,) _50.885 +179. i 


2 2 
中 心 距 极限 偏差 查 表 7-9 为 0. 027mm， 故 中 心 距 偏差 在 允许 的 偏差 范围 内 。 
计算 其 他 几何 尺寸 : 
d =d1 +2m, =50. 885mm +2 x2mm =54. 885mm 
do =d +2m, =179.114mm +2 x2mm =183. 114mm 














表 7-9 ”中心 距 极限 偏差 +f，( 供 参考 ) (单位 : pm) 
睹 办 糙 诺 乌 乡 
齿轮 精度 等 级 5 .6 7.8 
中 心 距 a/mm 
>6~10 3 11 
>10~18 9 3 
>18 ~30 10.5 16.5 
>30 ~50 12;3 19;3 
>50 ~80 15 23 
>80 ~120 137:5 27 
>120 ~180 20 31.3 
>180 ~250 23 36 
>250 ~315 26 40.5 
>315 ~400 28.5 44.5 
>400 ~500 31.5 48.5 








b=yadi =1.0 x50.885mm =50. 885mm 
取 整 为 32mm，j =b, +6mm =58 mm。 
6) 具 高 : 

h =2.25m, =2.25 x2mm =4. 5mm 

4. 校 核 齿 根 弯曲 疲劳 强度 
2KT, 
bm,di 
(1) 确定 校 核 公 式 中 各 参数 
1) 计算 小 、 大 齿轮 的 许 用 弯曲 应 力 [om ] 、[ oo]。 取 失效 概率 不 大 于 1% ， 


OF = 


三 一 ys 了。 Ys Lor] 


查 表 7-3， 最 小 安全 系数 Si =1， 根 据 大 小 齿轮 齿 面 硬度 为 240HBW 和 280HBW， 
查 图 7-10c 得 rm =510MPa，omio 一 480MPa。 








寿命 系数 闪 : 由 前 面 计算 的 循环 系数 Ni =2. 07 x 10? ，Ni， =5.9 x 105 ， 查 图 


7-8 得 六 | 二 0.9，Y ~~0.92 。 


尺寸 系数 : 查 图 7-9 得 Y=1， 小 齿轮 及 大 齿轮 的 许 用 弯曲 应 力 分 别 为 
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[om] = | Ey YY = x0.9 x1MPa~459MPa 


Fmin 


Vode) 这 x0. 92 x1MPa~442MPa 


Fmin 


2) 当量 齿 数 Zyl 、 LZv2: 








i 
cosB cos-10.701° 
2 0 





7 o 
cos-B cos 10.701 
3) 当量 齿轮 的 端面 重合 度 =。 
1 
w= [1. 88 -3. :全 ,jj 


vl ZVy2 


1 1 有 
26.351] 84.323 





到 和 cos13.059° = 1.72 
4) 重合 度 系数 了 : 

0.75 0.75 

,=0.25 + 二 全 =0.25 + 十 方 


5) 螺旋 角 系 数 7 








=0. 686 


QV 


Jin =1 -0.25eg =1 -0.25 x1=0.75( 当 gpl 时 , 按 s6=1 计算 ) 
B _ 
Ye =1 -sp1205=0. 89 > 了 puin 


6) 齿 形 系数 Yi,1 、Yiss。 根 据 齿 形 的 不 同 ， 按 当量 齿 数 z, = 26. 351、 
84. 323 查 图 7-6 得 Yi, =2.65,， Yr =2.22。 

7) 应 力 修正 系数 Y, 、Yss。 根 据 齿 形 的 不 同 ,， 按 当量 齿 数 > = 26. 351、 
zw =84. 323 查 图 7-7 得 Ys =1.66, Ys =1.77。 

(2) 校 核 计算 


0 Dam a Ys Y, Ys 
bdim Sa*eg 








OF1 = 


_2 x1.282 x7.46 x104 


57 x50. 885 x x2.65 x1.66 x0.686 x0. 89MPa~97. 1MPa <[ on | 








=459MPa 
Yr Ys 
am = an 六 = =97.1x 庆 MPa ~87MPa < [om ] =442MPa 


5. 静 强 度 校 核 
传动 平稳 ， 无 严重 过 载 ， 故 不 需 进行 静 强 度 校 核 。 


人 
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攻 
区 


齐 


6. 结构 设计 及 绘制 齿轮 零件 工作 图 ( 见 7. 3. 2 节 ) 
7.3.2 齿轮 的 结构 设计 及 圆柱 齿轮 零件 工作 图 绘制 


1. 齿轮 的 结构 设计 

齿轮 的 结构 设计 通常 根据 强度 计算 确定 其 主要 参数 和 尺寸 ， 然 后 综合 考虑 尺 
寸 、 毛坯、 材料 、 加 工 方 法 、 使 用 要 求 、 经 济 性 等 因素 ,根据 齿轮 直径 的 大 小 确定 
齿轮 的 结构 型 式 ， 再 根据 经 验 公式 和 经 验 数 据 对 齿轮 进行 结构 设计 ， 夯 出 齿轮 的 零 
件 工作 图 。 

(1) 齿轮 轴 ”对 于 直径 较 小 的 钢 制 齿轮 ， 当 为 圆柱 齿轮 时 (图 7-17)， 齿 根 圆 
到 键 覃 底部 的 距离 。 <2m，(m 为 端面 模 数 ) ， 或 具 顶 圆 直径 小 于 2 倍 轴 径 时 ， 无 法 
用 键 连接 ， 因 为 当 齿 轮 进行 热处理 时 ，。 太 小 容易 产 出 裂纹 ， 必 须 将 齿轮 和 轴 做 成 
一 体 ， 称 为 齿轮 轴 ， 这 时 齿轮 与 轴 必 须 采用 同一 种 材料 制造 。 当 为 锥 齿轮 时 ， 按 小 
端 尺寸 计算 而 得 的 e <1. 6m 时 做 成 齿轮 轴 。 


ls 


0) 圆柱 内 轮轴 d) 俊 具 轮轴 
图 7-17 齿轮 轴 
如 果 人 齿轮 的 直径 比 轴 的 直径 大 得 多 ， 则 应 把 齿轮 和 轴 分 开 制 造 。 

(2) 实心 结构 齿轮 ” 当 齿 顶 圆 直径 d,<160mm 时 ， 齿 轮 可 做 成 图 7-18 所 示 的 
实心 结构 ， 在 航空 工业 产品 中 也 有 做 成 腹 板 式 结构 的 。 
(3) 腹 板式 结构 齿轮 当 齿 顶 圆 直径 d, 大 
500mm 时 ,齿轮 可 以 是 锻造 的 ， 也 可 以 是 铸造 
的 ， 通常 采用 图 7-19 所 示 的 腹 板 式 结 构 或 孔 板 

结构 。 

(4) 轮 辐 式 结构 齿轮 ” 当 齿 顶 圆 直 答 
400mm 志 d, 夺 1000mm 时 ,齿轮 常用 铸铁 或 铸 钢 
制 成 ， 并 采用 轮 辐 式 结构 ， 如 图 7-20 所 示 。 





















































b) 锥 兴办 





























| 


图 7-18 实心 结构 齿轮 









NH 
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a) b) 
图 7-19 ” 腹 板 式 结构 齿轮 
Di~(Do +Di)/2;D,~(0.25 ~0.35) (Do -D;); 
D; 二 1. 6Dy (钢材 ) ;D; =1.7D, (铸铁 ) ;nj =0.5m jir=5mmi 
圆柱 齿轮 :Do 二 d, -(10~14)m,;C=(0.2~0.3)B; 
锥 齿轮 := (1~1.2)D,;C=(3~4)mi 
尺寸 了 由 结构 设计 而 定 :Al = (0.1~0.2)B 
常用 齿轮 的 C 值 不 应 小 于 10mm， 航 空 用 齿轮 可 取 C=3 ~6mm 
nX45° 
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图 7-20 ” 轮 辐 式 结构 齿轮 
B <240mm;D; =~1.6D4( 铸 钢 ) ;D; 二 1.7D,( 和 铸铁 ) ;A = (3 ~4)m, ,但 不 应 小 于 8 
A, 二 (1~1.2)A;H~0. 8Ds( 适 钢 ) ;H~0.9D, (铸铁 ) ; ~0. 8H;C~H/5; 
Ci = 及 =~0.5 有 ;1.5D, > 1 二 B; 轮 辐 数 常 取 为 6 
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(5) 组 合式 结构 齿轮 有 时 为 了 节约 贵重 金属 ， 对 于 大 尺寸 的 齿轮 可 采用 组 
装 结构 ， 即 齿 圈 采用 贵重 金属 制造 ， 齿 心 可 用 铸铁 或 铸 钢 (图 7-21)。 

齿 顶 圆 直径 小 于 轴 径 的 齿轮 结构 如 图 7-22 所 示 。 

每 种 齿轮 各 部 分 尺寸 ， 也 可 参见 机 械 设 计 手 册 中 的 经 验 公式 进行 计算 。 

进行 齿轮 结构 设计 时 ， 还 要 进行 齿轮 和 轴 的 连接 设计 。 通 常 采 用 单 键 连接 。 但 
当 齿 轮转 速 较 高 时 ， 要 考虑 轮 心 的 平衡 及 对 中 性 ， 这 时 可 采用 花 键 或 双 键 连接 。 对 
于 沿 轴 滑 移 的 齿轮 ， 为 操作 灵活 ， 也 应 采用 花 键 或 双 导 键 连接 。 
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图 7-21 组 合式 结构 齿轮 图 7-22 齿轮 轴 (4d, < di ) 


2. 圆柱 齿轮 零件 工作 图 绘制 

设计 计算 完 齿 轮 的 尺寸 ， 选 好 人 齿轮 的 结构 后 ， 即 可 绘制 齿轮 零 件 工作 图 。 才 件 
工作 图 是 加 工 和 检测 零件 的 基本 技术 文件 ， 零 件 工作 图 的 好 坏 直接 涉及 废品 率 的 问 
题 。 设 计 的 图 样 必须 是 符合 生产 加 工 的 工程 图 样 ， 因 此 ， 除 了 按 计 算 的 几何 尺寸 、 
合理 的 结构 绘图 外 ， 还 必须 标 出 加 工 齿 轮 和 检测 齿轮 所 必需 的 参数 ， 例 如 标 出 尺寸 
公差 、 形 状 位 置 公差 以 及 表面 粗糙 度 ， 还 必须 写 出 必要 的 技术 要 求 等 。 具 体 的 尺寸 
公差 、 形 状 位 置 公差 、 精 度 检 验 等 标准 可 见 参 考 文献 [2] 。 

以 7.3.1 节 和 斜 齿 轮 设计 实例 所 设计 的 大 齿轮 为 例 ， 因 齿 顶 圆 直 径 大 于 
160mm， 但 小 于 500mm， 参 考 图 7-19 选用 腹 板 式 结构 。 假 设 与 之 配合 的 轴 孔 直 
径 为 28mm (本 应 由 轴 的 强度 设计 与 结构 设计 确定 轴 径 ， 从 而 就 确定 了 大 齿轮 轴 
也 直径) ， 本 题 为 假设 值 。 又 参考 图 7-19， 可 以 设计 成 孔 板 结构 ， 大 齿轮 零件 工 
作 图 见 图 7-23。 

小 齿轮 与 电动 机 轴 相 连 ， 根据 题 目 给 出 电动 机 的 功率 P =7.5kW， 转 速 ni = 
960r/min， 由 文献 [2] 查 出 电动 机 型 号 为 Y160M-6， 电 动机 伸 出 轴 的 轴 径 d = 
42mm， 伸 出 轴 长 5 = 110mm， 而 小 齿轮 齿 顶 圆 直 径 ds， = 54. 885mm < 2d = 2 x 
42mm = 84mm， 齿 顶 圆 直径 小 于 2 倍 轴 径 ， 必 须 做 成 图 7-17 所 示 的 齿轮 轴 。 且 齿 
顶 圆 直径 d, =54. 885mm <160mm， 齿 轮 可 做 成 图 7-18 所 示 的 实心 结构 。 其 余 的 绘 
制 方法 与 大 齿轮 相同 ， 此 处 小 齿轮 零件 工作 图 略 。 
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技术 旧 求 
1. 调 质 处 理 全 270~290H 
2. 未 注 倒 角 C2， 回 角 R5。 
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图 7-23 大 齿轮 零件 工作 图 
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第 8 童 蜗杆 传动 


蜗杆 传动 机 构 由 一 个 禹 有 螺纹 的 蜗杆 和 一 个 带 有 齿 的 蜗轮 组 成 ， 用 于 传递 两 
交错 轴 之 间 的 回转 运动 和 动力 。 为 了 便于 加 工 ， 两 轴 的 交角 通常 为 90° 。 蜗 杆 传 
动 广泛 应 用 于 各 种 机 融和 仪器 设备 中 ,传动 中 一 般 蜗 杆 为 主动 件 ， 蜗轮 为 从 
动 件 。 

蜗杆 传动 的 特点 : 

1) 传动 比 大 : 蜗杆 传动 单 级 传动 比 大 , 例如 机 床 的 分 度 机 构 传 动 比 可 
达 1000。 

2) 传动 平稳 、 噪 声 小 : 由 于 蜗杆 轮 齿 是 连续 不 断 的 螺旋 齿 ， 它 与 蜗轮 轮 齿 是 
逐渐 进入 吴 合 、 逐 渐 脱 离 哺 合 ， 故 传动 平稳 、 品 声 小 。 

3) 结构 紧凑 : 在 实现 同样 传动 比 的 情况 下 ， 是 结构 最 紧凑 的 传动 件 。 

4) 目 锁 性 好 : 当 蜗 杆 的 导 程 角 小 于 当量 摩擦 角 时 可 实现 反 向 自 锁 ， 即 具有 自 
锁 性 。 

5) 效率 低 : 因为 传动 时 吵 合 齿 面 间 相 对 滑动 速度 大 ， 故 摩擦 损失 大 ， 效 率 
低 ， 所 以 在 传动 设计 时 需要 考虑 散热 问题 ， 蜗 杆 传动 不 宜 用 于 大 功率 传动 (尤其 
在 大 传动 比 时 ) 。 

6) 成 本 高 : 为 了 减轻 齿 面 的 磨损 及 防止 胶合 ， 蜗 轮 一 般 使 用 贵重 的 减 摩 材料 
制造 ， 故 成 本 高 。 

7) 精度 要 求 高 ， 对 制造 和 安装 误差 较为 敏感 ， 安 装 时 对 中 心 距 的 尺寸 精度 要 


8.1 主要 参数 和 几何 尺寸 计算 


8.1.1 主要 参数 


1. 模 数 m 和 压力 角 aw 
蜗杆 的 轴 向 模 数 和 蜗轮 的 端面 模 数 相等 旦 均 取 为 标准 模 数 ， 妈 m= ml = m， 
普通 圆柱 蜗杆 传动 的 标准 模 数 见 表 8-1。 
阿 基 米 德 (ZA 型 ) 蜗杆 的 轴 癌 压力 角 等 于 蜗轮 的 端面 压力 角 ， 等 于 标准 压力 
角 ， 即 a = a =20°*。 其 他 类 型 的 蜗杆 法 向 压力 角 为 标准 压力 角 ， 即 a, =20°; 蜗杆 
tanQ， 


的 轴 向 压力 角 和 法 向 压力 角 的 关系 为 anos = 5y o 
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2 蜗杆 分 度 圆 直径 41、 蜗杆 直径 系数 。、 蜗 轮 分 度 贺 直径 d， 
在 蜗杆 传动 中 ， 为 了 保证 蜗杆 与 配对 的 蜗轮 正确 路 合 ， 常 用 与 蜗杆 具有 相同 尺 
寸 的 蜗轮 深 刀 来 范 成 加 工 与 其 配对 的 蜗轮 。 这样， 只 要 有 一 种 尺寸 的 蜗杆 ， 就 需要 
有 一 种 对 应 的 蜗轮 滚 刀 。 对 于 同一 模 数 ， 可 以 有 很 多 不 同 分 度 圆 直径 的 蜗杆 ， 因 而 
对 每 一 模 数 就 需要 配备 很 多 蜗轮 滚 刀 ， 这 样 很 不 经 济 。 为 了 限制 蜗轮 滚 刀 的 数目 及 
便于 深 刀 的 标准 化 ， 就 对 每 一 标准 模 数 规定 了 一 定数 量 的 蜗杆 分 度 圆 直径 1 。 
蜗杆 直径 d 与 模 数 m 的 比值 称 为 蜗杆 的 直径 系数 4: 9 = 所 。 
由 于 di 与 mn 值 均 为 标准 值 ， 所 以 得 出 的 y 不 一 定 是 整数 。 
蜗轮 分 度 圆 直 径 的 确定 和 项 轮 相 同 ， 即 心 =wzs。 
3. 传动 比 i 和 齿 数 比 妈 


































































































传动 比 为 
.11 
Fe 
n> 
齿 数 比 为 
22 
化 三 = 生 
41 
式 中 nj ， 郊 一 一 蜗杆 和 蜗轮 的 转速 ; 
1， 己 一 一 蜗杆 和 蜗轮 的 齿 数 。 
当 蜗 杆 为 主动 时 ,传动 比 为 
71 2 
1 三 一 三 一 三 忆 
72 2 
表 8-1 普通 圆柱 蜗杆 基本 参数 及 其 与 蜗轮 参数 的 匹配 
黄 妆 分 度 圆 直径 
模 数 m En 蜗杆 头 数 直径 系数 A 
/mm di /mm 
本 (80) 宁 12. 698 3175.2 
112 1 17.778 4445. 28 
(63) 1,2,4 7. 875 4082 
、 80 1,2,4,6 10. 000 5120 
(100) 1,2,4 12. 500 6400 
140 1 17. 500 8960 
(71) 1,2,4 7. 100 7100 
10 90 1,2,4,6 9. 000 9000 
(112) 全 水 11. 200 11200 
160 1 16. 000 16000 
(90) 24 7. 200 14062. 5 
1 5 112 1,2,4 8. 960 17500 
. (140) 1,2,4 11. 200 21875 
200 1 16. 000 31250 
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( 续 ) 
| 蜗杆 头 数 直径 系数 4 i 
/mm di /mm 

(112) 1,2,4 7. 000 28672 

oe 140 1,2,4 8. 750 35840 
(180) 1,2,4 11. 250 46080 

250 1 15. 625 64000 

(140) 1,2,4 7. 000 56000 

160 1,2,4 8. 000 64000 
(224) 1,2,4 11. 200 89600 

315 1 15. 750 126000 

(180) 1,2,4 7. 200 112500 

200 1,2,4 8. 000 125000 
(280) 1,2,4 11. 200 175000 

400 1 16. 00 250000 











4. 蜗杆 分 度 圆 上 的 导 程 角 y 
如 图 8-1 所 示 ， 将 分 度 贺 上 的 螺旋 线 展开 ， 


可 知 蜗杆 分 度 圆 上 的 导 程 角 y 由 下 式 确 定 : 

















i 
ziP. mz 2 
ny 一 下 中 ad = gq 
通常 y =3.5° ~27°。 图 8-1 


5. 蜗杆 传动 的 滑动 速度 y， 
如 图 8-2 所 示 ， 蜗 杆 与 蜗轮 的 吵 合 齿 面 间 会 产生 很 大 的 齿 向 相对 滑动 速度 v,: 


2 Tdi 7i 





cosy ~ 60 x 1000 x cosy 


6. 蜗杆 传动 的 嘻 合 效率 wy 
蜗杆 主动 时 哮 合 效率 为 


tanA 


1 Ttan(y +p,) 


式 中 yy 一 一 蜗杆 的 导 程 角 ， 它 是 影响 哺 合 效率 的 主要 因素 ，; 
p, 一 一 当量 摩擦 角 ，p, = arctanf,,，f, 为 当量 摩擦 因 


数 ， 其 值 取决 于 蜗杆 、 蜗 轮 的 材料 及 滑动 速 
度 v.， 在 润滑 条 件 良好 的 情况 下 ，v. 有 助 于 润 
滑 油 膜 的 形成 ， 从 而 降低 人 值 ， 提 高 传动 效 
率 。f,、p, 的 值 可 查 表 8-2。 


7. 蜗杆 传动 的 标准 中 心 距 a 
蜗杆 传动 的 标准 中 心 距 为 


1 1 
a=7(d +d,) =F (9 +0)m 


蜗杆 螺旋 线 的 几何 关系 











滑动 速度 
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式 中 di 、d, 一 一 蜗杆 与 蜗轮 的 分 度 圆 直 径 ; 
一 一 蜗轮 的 齿 数 ，; 
m 一 一 蜗杆 传动 的 模 数 。 
表 8-2 蜗杆 传动 的 当量 摩擦 因数 信和 当量 摩擦 角 p， 












































































































































蜗轮 材料 锡 青铜 铝 青铜 灰 铸 铁 
蜗杆 齿 面 硬度 =45HRC 其 他 =45HRC =45HRC 其 他 
滑动 速度 w/( m/s) |p | ||P [A |r | /|r | | 
0.05 0.090 | 5°09’ | 0. 100 | 5°43’ | 0. 140 | 7°58’ | 0.140 | 7°58’ | 0.160 |9°05’ 
0.10 0.080 | 4°34’ | 0.090 | 5°09’ | 0.130 | 7°24’ | 0.130 | 7°24’ | 0.140 |7°58’ 
0.25 0.065 | 3°43’ | 0.075 | 4°17’ | 0. 100 | 5°43’ | 0.100 | 5°43’ | 0.120 |6°51’ 
0.50 0.055 | 3°09’ | 0.065 | 3°43’ | 0.090 | 5°09’ | 0.090 | 5°09’ | 0.100 |5°43’ 
1.0 0.045 | 2°35’ | 0.055 | 3°09’ | 0.070 | 4*00' | 0.070 | 4°00’ | 0.090 |5°09’ 
1.5 0.040 | 2°17’ | 0.050 | 2°52’ | 0.065 | 3°43’ | 0.065 | 3°43’ | 0.080 |4°34’ 
2.0 0.035 | 2*00' | 0.045 | 2°35’ | 0.055 | 3°09’ | 0.055 | 3°09’ | 0.070 |4°00’ 
2.5 0.030 | 1°43’ | 0.040 | 2°17’ | 0.050 | 2°52° 
3.0 0.028 | 1°36’ | 0.035 | 2*00' | 0.045 | 2°35" 
4 0.024 | 1*22' | 0.031 | 1°47’ | 0.040 | 2°17° 
5 0.022 | 1°16’ | 0.029 | 1°40’ | 0.035 | 2*00' 
8 0.018 | 1*02' | 0.026 | 1*29' | 0.030 | 1°43" 
10 0.016 | 0°55’ | 0.024 | 1°22° 
15 0.014 | 0°48’ | 0.020 | 1°09° 
24 0.013 | 0°45’ 
@ 列 内 数值 对 应 蜗杆 齿 面 粗糙 度 Ra =1.6 ~0.4nm， 经 过 仔细 跑 合 ， 正 确 安装 ， 并 采用 黏度 合适 的 润滑 





























油 进行 充分 润滑 的 情况 。 


8.1.2 几何 尺寸 计算 


1. 几何 尺寸 计算 
普通 圆柱 蜗杆 传动 的 几何 尺寸 见 图 8-3 ， 主 要 几何 尺寸 计算 公式 见 表 8-3 及 表 
8-4。 









































图 8-3 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 几何 尺寸 
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表 8-3 ”普通 圆柱 蜗杆 传动 的 主要 几何 尺寸 计算 公式 





































































































































































































名 称 符号 公式 
员 杆 轴 向 模 数 或 蜗轮 端面 模 数 m 由 强度 条 件 确定 , 取 标 准 值 
中 心 距 a a= (di +mz )/2( 变 位 传动 ,a =a+xom, 下 同 ) 
传动 比 i i=m/n, =2/21 
员 杆 轴 向 齿 距 pu pu = Tm 
员 杆 导 程 1 1=zpu 
员 杆 分 度 圆 柱 导 程 角 y tany = mz1/ di 
员 杆 分 度 圆 直径 di di 与 m 匹配 , 取 标 准 值 ,di = di =mgq(di =di +2x3m) 
员 杆 压力 a a=Qy =20°( 阿 基 米 德 蜗杆 ) ,其 他 蜗杆 a =a, =20。 
员 杆 齿 顶 高 ha hi=h m 
员 杆 齿 根 高 ha hn =(h, +e')m 
员 杆 全 齿 高 hi hi =/ +An =(21 +e” )m 
齿 顶 高 系数 用 一 般 h* =1, 短 齿 h* =0.8 
顶 隙 系数 c™ 一 般 c*=0.2 
员 杆 齿 顶 圆 直 径 da dy =di +2h, =d +2h* m 
员 杆 齿 根 圆 直 径 dp d =di -2hng =di -2m(h* +e*) 
员 轮 分 度 圆 直径 d, d, = mz ,dd =d, (此 式 对 变 位 传动 也 适用 ) 
员 轮 齿 项 高 hy hy =h* m(hy = (hh +x)m) 
员 轮 齿 根 高 hp hp =(hy +c Im(hp= (hr te -x )m) 
员 轮 齿 顶 圆 直径 dy dy =d +21 m(dy =d, +2(h, +x,)m) 
员 轮 齿 根 圆 直径 dp dp =d; -2m(h* +e*)(dp=d;,—(2h* +e” -xw,)m) 
员 轮 齿 宽 b, 由 设计 确定 
员 轮 齿 宽 角 0 sin(0/2) =b,/di 
员 轮 咽喉 母 圆 半 径 ry = ry =a— dw/2 
表 8-4 蜗杆 螺纹 部 分 长 度 六 、 蜗 轮 外 径 du 及 蜗轮 宽度 中 的 计算 公式 
”| ”普通 圆柱 蜗杆 传动 |  ” 同 弧 加 柱 螺杆 传动 
z1 =1,2:x, <1,0 三 (12.5 -0. 1z,)m 

z1 =1.2;b 2 (11 +0.065)m m1,0 (13-0. 122 )m 

z =3.4:b =(12.5 +0.09z)m 21 =3,4:x, <1,01 三 (13.5 -0.1z,)m 

磨 前 蜗杆 加 长 量 : 2 二 1,b 三 (14 -0.1z,)m 
| <10mm:AD =15 ~25mm 磨 前 蜗杆 加 长 量 . 

m=10~14mm:Ab| =35mm 九 和 6mm: 加 长 20mm 


m=7 ~9mm: 加 长 30mm 
m=10 ~14mm: 加 长 40mm 
m=16 ~25mm: 加 长 50mm 


m 宇 l6mm: Ab| =50mm 





z1 =1:d =dy +2m 





d | a1 =2-~3:d =dy +l1.5m dy <dy +(0.8~1)m 
z =4 ~6:ds = ds +m, 或 按 结构 设计 
z1 3 时 ,B<0.75d ;zi =4~6 时 ， 

B B=(0.67~0.7)d, 








B<0.67d, 


2. 蜗杆 传动 的 变 位 简介 
变 位 蜗杆 传动 主要 用 于 配 凑 中 心 距 或 改变 传动 比 ， 使 之 符合 推荐 值 。 变 位 方法 
即 不 改变 刀具 尺寸 ， 利 用 刀具 相对 蜗轮 毛坯 的 径 向 位 移 来 实现 变 位 。 但 是 在 蜗杆 传 
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动 中 ， 由 于 蜗杆 的 齿 廓 形状 和 尺寸 要 与 加 工 蜗轮 的 滚 刀 形状 和 尺寸 相同 ， 所 以 为 了 
保持 刀具 尺寸 不 变 ， 蜗杆 尺寸 是 不 能 变动 的 ， 因 而 只 能 对 蜗轮 进行 变 位 。 其 变 位 特 
点 是 蜗杆 变 位 前 后 项 贺 、 根 圆 、 分 度 圆 、 齿 厚 的 尺寸 不 变 ， 变 位 后 分 度 圆 与 节 圆 不 
重合 ;蜗轮 变 位 前 后 节 圆 与 分 度 圆 始终 重合 ， 其 他 太 寸 有 变化 。 

(1) 调整 中 心 距 而 不 改变 传动 比 的 变 位 ”这 种 变 位 前 后 蜗轮 齿 数 保持 不 变 ， 
即 芭 =z,， 而 传动 的 中 心 距 发 生变 化 ， 即 a' 关 a， 变 位 后 蜗杆 与 蜗轮 的 节 圆 直径 分 
别 为 











di =di +2mxy 
d; =d, = mz; 
变 位 后 的 中 心 距 a 为 
d +d 2 
2 





Q =a +2%o27110 = 


据 此 可 求 出 变 位 系数 x, 为 


= 了 (4 +2x2 十 2 ) 


_a'-a a 4+22 

Wm m 2 
变 位 后 的 中 心 距 和 蜗轮 齿 数 ，; 
蜗轮 变 位 系数 。 

蜗轮 变 位 系数 常用 范围 为 -0.5 三 改过 +0.5。 

(2) 调整 传动 比 而 不 改变 中 心 距 的 变 位 ”这 种 变 位 前 后 传动 的 中 心 距 保 持 不 
变 ， 即 a' =a， 而 蜗轮 齿 数 发 生变 化 ， 即 z', 考 z, ， 通 常 将 蜗轮 齿 数 增 加 或 减 小 一 两 
个 上 从， 这 时 ,传动 的 哺 合 节点 发 生 了 改变 ， 中心 距 可 表示 为 

re 
a’'= 7 = 7 (9+2% +22) =4= 7 (9+%) 





式 中 a’、z 


X2 














故 z =z5 -2x ，xo = 一 一 
8.2 ”蜗杆 传动 的 设计 计算 方法 


8.2.1 失效 形式 和 设计 准则 


蜗杆 传动 的 失效 形式 与 从 轮 传动 相同 ， 有 点 蚀 、 胶 合 、 磨 损 、 轮 上 折断 等 ,但 
因 蜗 杆 和 蜗轮 轴线 互相 生 直 ， 齿 面 间 相 对 滑动 速度 大 ， 效率 低 ， 发 热量 大 ， 因 而 蜗 
杆 传动 更 容易 发 生 胶 合 和 磨损 失效 。 蜗 杆 的 齿 是 连续 的 螺旋 齿 ， 且 其 材料 的 强度 比 
蜗轮 高 ， 所 以 失效 一 般 发 生 在 蜗轮 规 上 。 

对 闭 式 传动 ， 主 要 失效 形式 是 胶合 和 疲劳 点 蚀 ， 应 按 蜗轮 齿 面 的 接触 疲劳 强度 
进行 设计 ， 校 核 齿 根 弯曲 疲劳 强度 。 另 外 还 应 进行 热平衡 计算 以 防止 胶合 失效 。 当 
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蜗杆 轴 细 长 且 支 承 跨 距 大 时 ， 还 应 进行 蜗杆 轴 的 刚度 计算 。 

对 开 式 传动 ， 主 要 失效 形式 是 蜗轮 齿 面 磨损 和 轮 齿 折断 ， 因 此 应 按 蜗轮 齿 根 的 
弯曲 疲劳 强度 进行 设计 。 
8.2.2 蜗杆 传动 的 受 力 分 析 


1. 力 的 大 小 

图 8-4 所 示 是 以 右 旋 蜗 杆 为 主动 件 ， 并 沿 图 示 的 方向 旋转 时 ， 蜗 杆 、 蝇 轮 齿 面 
上 的 受 力 情况 。 设 法 向 力 P, 集中 作用 在 节点 了 处 ，F, 可 分 解 为 3 个 正 交 力 : 圆周 
力 、 轴 向 力 和 径 向 力 。 这 三 个 力 在 蜗杆 上 分 别 为 本 、F,i 、PFu ， 在 蜗轮 上 分 别 为 
F，、Fs、Fs。 当 蜗杆 轴 与 蜗轮 轴 的 轴 交 角 为 90 ° 时 ， 由 力 的 作用 与 反作用 原理 可 
知 ，Fi 与 Fo、Fu 与 Fo、Fi 与 Fa 分 别 为 大 小 相等 、 方 向 相反 的 力 。 各 力 大 小 可 
按 下 列 各 式 计算 ， 单 位 均 为 N。 


Fi =F, = Fy,tana 

7T, =Tin =9. 55 x 105 Lin 
Nn 
F, 27 


CoSsQ COSY ”dp cosQ cosY 


式 中 九 、 史 一 一 蜗 杆 、 蜗 轮 的 转 和 矩 ， 单 位 为 N， mm。 





n 








图 8-4 蜗杆 传动 的 受 力 分 析 


2. 力 的 方向 
蜗杆 上 圆周 力 、 径 向 力 和 蜗轮 上 径 向 力 方向 的 判别 ， 方 法 与 直 齿 圆柱 齿轮 传动 
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相同 ; 蜗杆 上 的 轴 向 力 的 方向 取决 于 其 螺旋 线 的 旋 向 和 蜗杆 的 转动 方向 ， 可 按 
“主动 轮 右 〈 左 ) 手法 则 ”确定 ， 右 旋 用 右手 ， 左 旋 用 左手 ， 如 图 8-4 所 示 。 蜗 轮 
上 圆周 力 、 轴 向 力 的 方向 分 别 与 蜗杆 上 轴 向 力 、 圆 周 力 方向 相反 。 蜗 轮 的 转动 方向 
与 Fo 的 方向 一 致 。 


8.2.3 蜗杆 传动 的 强度 计算 


因 蜗 轮 材料 比 蜗杆 材料 软 ， 强 度 低 ， 因 此 失效 通常 发 生 在 蜗轮 上 ， 只 需 计 算 蜗 
轮 。 闭 式 蜗 杆 传 动 的 强度 主要 取决 于 蜗轮 轮 齿 的 齿 面 接 触 疲劳 强度 和 齿 根 弯 曲 疲 劳 
强度 ; 开 式 传动 仅 取决 于 蜗轮 轮 齿 的 齿 根 弯曲 疲劳 强度 。 

1. 蜗轮 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 

蜗杆 传动 在 中 间 平 面 类 似 于 和 斜 齿 轮 与 斜 具 条 的 传动 ， 故 可 依据 赫兹 公式 仿照 斜 
齿轮 的 分 析 方 法 计算 蜗轮 齿 面 的 接触 应 力 ， 并 对 其 进行 限制 ， 以 防止 点 蚀 的 发 生 。 

蜗轮 齿 面 接触 疲劳 强度 的 校 核 式 为 

CH =3.1Zr VKT,/didy?cosy < [on] 
蜗轮 齿 面 接触 疲劳 强度 的 设计 公式 为 
md 三 9.6KT cosy [Zs/ (zl on])]” 
式 中 K 一 一 载荷 系数 ，K = KhKpK,， 其 中 K 为 使 用 系数 ， 查 表 8-5; Kg 为 齿 向 
载 答 分 布 系数 ， 当 蜗杆 传动 在 平稳 载 集 下 工作 时 ， 载 答 分 布 不 均 现 象 
将 由 于 工作 表面 良好 的 磨合 而 得 到 改善 ， 此 时 ， 可 取 K。 = 1; 当 载 荷 
变化 较 大 ， 或 有 冲击 、 振 动 时 ， 可 取 Ks =1.3 ~1.6; K, 为 动 载 系数 ， 
由 于 蜗杆 传动 一 般 较 平稳 ， 动 载荷 要 比 齿轮 传动 小 得 多 ， 故 对 于 精密 
制造 ， 且 蜗轮 圆周 速度 这 和 3m/s 时 ， 取 天 =1.0 ~1.1; v, >3m/s 时 ， 
取 K,=1.1~1.2。 

Zt 一 一 材料 系数 ， 查 表 8-6。 

cosy 查 表 8-7。 

[ow] 一 一 蜗轮 材料 的 许 用 接触 应 力 (MPa) ， 其 值 取决 于 蜗轮 材料 的 强度 和 性 能 。 

当 材料 为 锡 青 铜 (os <300MPa) ， 蜗 轮 主要 为 接触 疫 劳 失效 ， 其 许 用 应 力 
[oa 与 应 力 循环 次 数 w 有关 ， [Lon] =ZnL oon] ， 其 中 : [Loon | 为 基本 
许 用 接触 应 力 ， 见 表 8-8; ZN = M107VN 称 为 寿命 系数 ，N 的 计算 方法 与 
齿轮 的 计算 方法 相同 ,但 是 当 N >25 x107 时 , 取 N=25 x10'; 当 N< 
2.6x10 时 , 取 N=2.6 x10。 当 蜗轮 材料 为 铝 青 铜 或 铸铁 (oy 三 
300MPa) ， 蜗 轮 主要 为 胶合 失效 ， 其 许 用 应 力 [on ] 与 滑动 系数 有 关 而 
与 应 力 循环 次 数 NN 无关， 其 值 可 直接 由 表 8-9 查 取 。 

计算 出 蜗杆 传动 中 心 距 a 后， 可 根据 预定 的 传动 比 i 从 表 8-1 中 选择 一 合适 的 
a 值 ， 以 及 相应 的 蜗杆 、 蜗 轮 的 参数 。 
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表 8-5 使 用 系数 K、 





















































































































































工作 类 型 I I 亚 
载荷 性 质 均匀 无 冲击 不 均匀 .小 冲击 不 均匀 、 大 冲击 
每 小 时 起 动 次 数 <25 25 ~50 >50 
起 动 载荷 小 较 大 大 
Ka 1 1. 15 1.2 
表 8-6 材料 系数 ZE (单位 : VMPa) 
蜗轮 材料 
蜗杆 村 站 
例 锡 青铜 俩 名 青 负 赤 铸 多 承 量 做 伯 
钢 155.0 156.0 162.0 181.4 
球墨 铸铁 = 一 156.6 173.9 
表 8-7 cosy 值 
Zi 1 2 4 6 
y(y°) 3~8 8~16 16 ~30 28 ~33.5 
cosy 平均 值 0. 995 0. 978 0. 920 0. 859 
表 8-8 锡 青 铜 蜗轮 的 基本 许 用 接触 应 力 [oor ] 
pe 蜗杆 螺旋 面 的 硬度 
蜗轮 材料 铸造 方法 二 ee 
铸 锡 磷 青 铜 砂 模 铸 造 150 180 
ZCuSnl0P1 金属 模 铸 造 220 268 
砂 模 铸 造 113 135 
铸 锡 铅 锌 青铜 和 
ZCuSsn5Pb5Zn5 金属 模 铸造 LD 40 
离心 铸造 158 183 
表 8-9 铝 青 铜 及 铸铁 蜗轮 的 许 用 接触 应 力 [er ] (单位 : MPa) 
材料 滑动 速度 /( m/s) 
蜗杆 蜗轮 <0.25 |0.25 | 0.5 1 2 3 4 
灰 铸 铁 HT150 206 166 | 150 | 127 | 95 
20 或 20Cr 渗 碳 深 火 ,45 钢 滩 灰 铸 铁 HT200 250 | 202 | 182 | 154 | 115 
火 , 齿 面 硬 度 大 于 45HRC 铸造 铝 铁 青 钢 
Zo Al Ces 230 190 | 180 | 173 | 163 | 154 | 149 
灰 铸 铁 HT150 172 139 | 125 | 106 | 79 
45 钢 或 Q275 灰 铸 铁 HT200 208 168 | 152 | 128 | 96 
2. 蜗轮 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 


当 蜗轮 齿 数 2: > 90 或 开 式 传动 中 ， 蜗 轮 轮 齿 常 因 弯 曲 强度 不 足 而 失效 。 在 闭 
式 蜗 杆 传动 中 必须 进行 弯曲 强度 的 校 核 计算 ， 因 为 蜗轮 轮 齿 的 这 曲 强度 不 只 是 为 了 





判别 其 弯曲 断裂 的 可 能 性 ， 对 于 承受 重 载 的 动力 蜗杆 副 ， 蜗 轮 轮 齿 的 弯曲 变形 量 直 
接 影响 到 蜗杆 副 的 运动 平稳 性 精度 。 





根 


pa 


由 于 蜗轮 的 形状 较 复杂 ， 且 离 中 间 平 面 越 远 的 平行 截面 上 轮 齿 越 厚 ， 故 其 齿 
弯曲 强度 高 于 斜 齿轮 。 因 此 ， 蜗 轮 轮 齿 的 弯曲 疲劳 强度 难以 精确 计算 ， 只 能 进行 条 


~、 ~ 
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件 性 的 概略 估算 。 按 照 斜 齿 圆 柱 齿 轮 的 计算 方法 ， 经 推导 可 得 蜗轮 齿 根 弯曲 疲劳 强 
度 的 校 核 公式 : 





1. 53K7, 
Cr = ee gL oF] 





式 中 [os] 一 一 蜗轮 的 许 用 弯曲 应 力 (MPa) ， 其 值 [os] =[oor]， 其 中 [ou ] 为 
考虑 上 从 根 应 力 修正 系数 后 的 基本 许 用 弯曲 应 力 ， 见 表 8- 10。 
站 一 一 寿命 系数 ，Y = V1057N; N 为 应 力 循环 次 数 ， 计 算 方 法 同 前 ， 
当 V>25x1l07 时 , 取 V=25x107; 当 N<l0 时 , 取 N=105。 
Yiw 一 一 齿 形 系数 ， 按 蜗轮 当量 具 数 zs =z/cos’y 及 蜗轮 的 变 位 系数 查 图 8-5。 
Ye 一 一 螺旋 角 系数 多 =1 -y/140°。 



































表 8-10 ”蜗轮 的 许 用 接触 应 力 [oor] (单位 : MPa) 

蜗轮 材料 铸造 方法 单 侧 工 作 双 侧 工作 
铸 锡 青铜 砂 模 铸 造 40 29 
ZCuSn10P1 金属 模 铸造 56 40 
铸 锡 锌 铅 青铜 砂 模 铸 造 26 22 
ZCuSn5Pb5Zn5 金属 模 铸造 32 26 
铸 铝 铁 青 铜 砂 模 铸造 80 57 
ZCuAl10Fe3 金属 模 铸 造 90 64 
HT150 砂 模 铸 造 40 28 
te HT200 砂 模 铸造 48 34 














8.2.4 蜗杆 轴 的 刚度 计算 


如 果 蜗 杆 刚度 不 足 ， 受 载 后 产生 过 大 的 变形 ， 就 会 影响 正确 路 合 ， 造 成 俩 载 ， 
加 剧 磨损 。 因 此 ， 对 于 受 力 后 会 产生 较 大 变形 的 蜗杆 ， 必 须 进 行 蜗杆 弯曲 刚度 的 校 
核 计算 。 校 核 时 通常 将 蜗杆 螺旋 部 分 看 成 以 蜗杆 齿 根 圆 直 径 为 直径 的 轴 段 ， 采 用 条 
件 性 计算 ， 其 刚度 条 件 为 








VF + 


y= a <[y] 
式 中 Jy 一 一 蜗杆 弯曲 变形 的 最 大 找 度 (mm); 
/一 一 蜗杆 危险 截面 的 惯性 矩 (mm*) ，7 = md /64， 其 中 qi 为 蜗杆 齿 根 圆 直 
径 (mm); 
一 一 蜗杆 材料 的 拉 、 压 弹性 模 量 ， 通 常 E =2. 06 x105MPa; 
/一 一 蜗杆 两 端 支 承 间 的 跨 距 (mm) ， 视 具体 结构 而 定 ， 初 步 计 算 时 可 取 != 
0. 9d, ，d 为 蜗轮 分 度 圆 直径 ; 





[7 一 一 蜗杆 许 用 最 大 挠 度 ， 通 常 取 [y] = wZ1000， 此 处 dj 为 蜗杆 分 度 圆 直 


了 lia2 
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图 8-5 ”蜗轮 齿 形 系数 


8.2.5 ”蜗杆 传动 的 热平衡 计算 
蜗杆 传动 由 于 齿 面 相对 滑动 速度 大 ， 工 作 时 摩擦 发 热 严 重 ， 尤 其 在 闭 式 传动 





中 ， 如 果 箱 体 散热 不 良 ， 润 滑 } 
失 ， 其 至 发 生 胶合 。 为 了 使 


平衡 的 计算 。 


热量 ， 即 


7 
咒 


























| 温 保持 在 允许 范 





在 热平衡 状态 下 ， 蜗 杆 传动 单位 时 间 内 由 


I 的 温度 过 高 将 降低 润滑 的 效果 ， 从 而 增 大 摩擦 损 








于 内 ， 防 止 胶合 的 发 生 ， 必 须 进行 热 





摩 捧 功 耗 产生 的 热量 等 于 箱 体 散发 的 


1000P(1 -7) =K.A(t: -to) 
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1000P(1 - 
世 全 7) 证 


S 


t: 


式 中 一 一 蜗杆 传递 的 功率 (kW ) ; 
KK 一 一 箱 体 表面 传 热 系数 ， 即 单位 箱 体面 积 、 单 位 温差 吸收 或 放出 热量 ， 可 取 
及 =8.15 ~17.45W/A(n? .CC )， 当 周围 空气 流通 良好 时 ， 取 偏 大 值 ; 
to 周围 空气 的 温度 ， 通 常 取 to =20%C ; 
i 一 一 热平衡 时 油 的 工作 温度 ， 一 般 限 制 在 60 ~70% ， 最 高 不 超过 80%C ; 
4 一 一 箱 体 有 效 散 热 面 积 (m?)， 即 箱 体内 表面 能 被 润滑 油 浸 到 或 飞溅 到 ， 
而 外 表面 直接 与 空气 接触 的 箱 体 表面 积 。 如 果 箱 体 有 散热 片 ， 则 有 效 
面积 按 原 面积 的 1.5 倍 估算 ; 对 于 散热 片 布 置 良 好 的 固定 式 蜗 杆 减 速 
器 ， 其 散热 面积 可 按 4A =9 x10a" (单位 为 m2) 估算 ， 其 中 oa 为 
中 心 距 ， 单 位 为 mm。 
当 油 温 超过 80% 时 ， 说 明 散 热 面 积 不 足 ， 可 用 以 下 散热 措施 提高 散热 能 
1) 加 散热 片 ， 增 加 散热 面积 。 采 用 散热 片 时 ， 为 保持 正常 工作 的 油 温 所 需 的 
总 散热 面积 为 






































~ 























_ 1000P(1 -7) 

K.(t; -to) 

2) 在 蜗杆 轴 端 加 装 风 鹿 ， 提 高 表面 传 热 系数 : 如 图 8-6a 所 示 ， 加 装 风 遍 时 表 
面 传 热 系数 玉 可 按 表 8-11 选取 。 此 时 ， 总 功 耗 加 大 ， 传 动 总 效率 7 除了 考虑 哮 合 
效率 m1、 轴承 效率 m,、 搅 油 效率 m3 外 ， 还 应 考虑 风扇 效率 m4 。 


A 





























a) b) 9 
图 8-6 ”蜗杆 传动 的 散热 方法 


表 8-11 风 冷 时 的 表面 传 热 系数 








蜗杆 转速 750 1000 1250 1550 
Fa 


27 31 35 38 
/[W/(m’ .C)] 


风扇 功 耗 AP (单位 为 KW) 为 
AP =1.5x10-5 
式 中 vp =mDepnp/(60/1000) 为 风扇 叶轮 的 圆周 速度 (m/s)， 其 中 ，Ds 为 风扇 
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叶轮 外 径 (mm) ;mr 为 风扇 转速 (r/min)。 
m4 =(P-AP;)/P 
此 时 蜗杆 传动 的 总 效率 为 9 = mm.%3m4， 因 此 由 摩擦 功 耗 所 产生 的 热量 本 
(单位 为 W) 为 
H, =1000P(1 -n) 
散发 到 空气 中 的 热量 (单位 为 W) 为 
H, = (KA +K.A,) (ti -io) 
式 中 4|，4, 一 一 风 冷 面积 及 自然 冷却 面积 〈(m2 ) ; 
其 他 符号 意义 同 前 。 
加 装 风扇 后 达到 热平衡 时 的 工作 油 温 为 
1000P(1 -7) 
i KA +K.Ay 


3) 加 循环 冷却 设施 : 如 图 8-6b 所 示 ， 在 油 池 中 安装 循环 蛇 形 冷却 水 管 ， 使 冷 
水 和 油 池 中 热 油 进行 热 交换 ， 以 达到 降低 油 温 的 目的 。 

4) 外 冷却 喷 油 润滑 : 如 图 8-6c 所 示 ， 通 过 外 冷却 器 ， 将 热 油 冷却 后 直接 喷 到 
蜗杆 哮 合 区 ， 从 而 降低 热平衡 时 的 工作 温度 。 


8.2.6 ”蜗杆 传动 设计 流程 图 
蜗杆 传动 设计 流程 图 如 图 8-7 所 示 。 

















1 十 加 






















































































计算 其 他 的 


三 了 
md > 9.6KT, cosY| 22[c] 









a2 、Gf2 
风 整 ， 
2 精确 到 小 
md > Yeh 数 点 后 两 位 ， 
aloF 2 精确 到 
秒 :其 他 皆 
图 束 























图 8-7 蜗杆 传动 设计 流程 图 
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8.3 ”普通 蜗杆 传动 设计 计算 实例 分 析 


设计 一 混 料 机 用 的 闭 式 一 级 蜗杆 减速 器 中 的 普通 圆柱 蜗杆 传动 机 构 。 已 知 蜗杆 
输入 功率 P| =9.6kW， 蜗 杆 转速 由 = 1460r/min， 传动 比 i=20， 单 向 转动 ， 载 荷 
稳定 ， 蜗 杆 减速 器 每 日 工作 8h， 工 作 寿 命 10 年 ， 单 件 生产 。 

解 : 

1. 选择 蜗杆 和 蜗轮 材料 及 热处理 方法 

考虑 蜗杆 转速 较 高 且 连 续 工 作 ， 单 件 生 产 ， 蜗 轮 材 料 选 用 铸造 锡 青 铀 
ZCuSn10P1 (人 金属 型 铸造 ) ; 蜗杆 材料 选用 40Cr， 表 面 济 火 ， 硬 度 =45 ~ 50HRC ， 
材料 选择 见 8.4 节 。 

2. 选 定 蜗 杆 头 数 和 蜗轮 齿 数 

蜗杆 头 数 za =2 (zi 通常 根据 传动 比 ; 选取: i =14 ~30, z=2; i=29 ~ 80， 
21 二 1 ) ， 

则 蜗轮 齿 数 z =2 x20 =40。 

3. 确定 模 数 和 蜗杆 分 度 圆 直径 

1) 闭 式 传动 主要 失效 形式 为 疲劳 点 蚀 ， 因 此 按 蜗 轮 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 模 
数 和 蜗杆 分 度 圆 直径 。 

@ 确定 许 用 接触 应 力 。 由 表 8-8 查 得 [ouf] =268MPa， 计 算 应 力 循环 次 数 : 




















by x x1 x8 x300 x10 =1.05x108 
寿命 系数 : 
Z = MIO /N=0.75 
许 用 接触 应 力 : 


[oun] =Znl oo0n|] =0.75 x268MPa =201MPa 
@) 确定 公式 中 的 系数 人 = KK,Ke， 查 表 8-5 取 工 况 系数 K， =1。 根 据 8.2.3 
节 的 内 容 ，K, =1，K8 =1 (KK, 为 动 载 系数 ,假设 蜗轮 圆周 速度 v3m/s， 取 K, = 
1.0 ~1.1， 本 例 取 1; Kg 为 齿 向 载荷 分 布 系数 ， 当 蜗杆 传动 在 平稳 载荷 下 工作 时 取 
Kp =1) O 
查 表 8-7: cosy =0.978 。 
@) 计算 mdi。 计 算 蜗 轮转 矩 ， 估 取 7i =0. 85 : 
也 =T i(u)n =9.55 x10° x 20 x0.85N . mm =1.07 x10N . mm 
计算 mdi: 
mdi 三 9. 6KT,cosy[ Zr/ (zl on])]? 
=9.6 x1 x1.07 x10° x0.9787 x[155/(40 x201) ]*mm’ 
=3736mm 
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由 表 8-1， 取 大 于 且 接 近 的 值 为 md =4445. 28mm?， 与 之 相配 的 m =6.3mm， 
di =112mm。 为 了 更 安全 ， 也 可 以 匹配 值 取 md 2 5120mm’, 则 m=8mm，di = 
80mm，d; =mZ, =8 x40mm =320mm， 本 例 取 后 者 。 

2) 校 验 蜗 轮 齿 的 弯曲 强度 。 


9 9 
@ 求 寿命 系数 ， =/ 10” -0 596。 
N 1.05 x108 


由 表 8-10 查 得 [ou] =56MPa, 所 以 [ofr] =[ovrs]Yx =0.596 x56MPa =33.4MPa 
@ 求 螺 旋 角 系数 : 

















si 
Ys =1 ~ 120° 
Y = arctan 3 = arctan =11,.3° 
四 2 
本 
@ 求 具 形 系数 qiao。 蜗轮 当量 具 数 xs =za/eosy = 一 5 =44.2， 查 图 8-5 
OS 2 


得 齿 形 系数 =2.43。 
@ 校 核 从 根 弯曲 疲劳 强度 : 


1. 53K7, 
didm Fa2 gLor] 





OF = 


_1.53x1 x1.07x105 
80 x320 x8 


4. 计算 蜗轮 圆周 速度 "> 及 相对 滑动 速度 vy、 


mdsn, mx320x1460/20 
wx OO0xi000 leu 


Tdin _ 3.14x80x1460 
oy O00 wo BO x 00 Weosll do On 


5. 计算 蜗轮 、 蜗 杆 其 他 尺寸 

(1) 蜗杆 尺寸 由 前 面 计算 可 知 : 

蜗杆 分 度 圆 直径 : di =80mm 

蜗杆 顶 圆 直径 : gd, =di +2h, =(80 +2 x8)mm =96mm 

蜗杆 根 圆 直径 : di =di -2(h, +c) =(80 -2.4x8)mm=60.8mm 

蜗杆 轴 向 齿 距 : p、 = mm =25. 1mm 

蜗杆 导 程 . p, =zpP、=50.3mm 

蝎 杆 齿 宽 (螺纹 长 度 ) 5 二 2m Vz +1 =2x8 v40+imm =102.5mm， 取 
bi 三 ep 





x2.43 x0.906MPa~18MPa < | or | =33.4MPa 
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蜗轮 尺寸 





蜗轮 分 度 圆 直径 : qd, = mz, =8 x40mm =320mm 

蜗轮 顶 圆 直径 : qd,, = 4d; +2h, = (320 +2 x8)mm =336mm 

蜗轮 根 圆 直径 : do =d, -2(h,, +c) = (320 -2.4 x8)mm =300.8mm 
蜗轮 咽喉 母 圆 半径 : ro =a -dp/2 = (200 -336/2)mm =32mm 

蜗轮 齿 宽 45, =2m(0.5+ Vg+1) =2 x8(0.5+ V10+1)mm=61.07mm， 取 








b, =02mm。 
(3) 中 心 距 。 
a= (di +d,)/2 = nm =200mm 
蜗轮 齿 宽 角 : 
0 =2arcsin(b,/d1) =2arcsin(62/80) =101.6° 
6. 热平衡 计算 
按 滑动 速度 w =6.2 m/s， 由 表 8-2 得 当量 摩擦 角 pg, =1"17' =1. 28。。 
计算 传动 效率 7 : 
tanll.3 
VS 
取 油 的 允许 温度 1 =80%C ， 环 境 空气 温度 i。=20%C。 按 自然 通风 条 件 ， 取 传 热 











系数 KK, =15W (m” .CC ) ,计算 所 需 的 散热 面积 : 


_1000Pi(1 -7) _1000 x9.6x(1-0.88) ， 





= m2 =1.28m? 
K.(t-to) 15 x (80 -20) 
7. 蜗杆 轴 的 刚度 计算 
VF + Fn 3 
| 


P 9.6 
n 


蜗杆 转 矩 ， 四 =9. 55 x105 -一 =9.55 x106 x 二 >N .mm~6.28 x104N. mm 


i 1460 


蜗轮 转 矩 : 也 =Tiin =6.28 x104 x20 x0.85N .mm 一 1.07 x105N . mm 

















蜗杆 的 圆周 力 : Fi = = 2 X10-N~1570N 
蜗杆 的 径 向 力 : Fl = Fytana = ea LT Xs 20°N~=2434N 
蜗杆 的 径 向 力 : Fl = 下, = S 07 x10° N6688N 
蜗杆 的 刚度 计算 . 
y= i = 0 284 x(0.9 x320)3mm 


4 5 x 一 一 
8 x2.06 x10”x 可 
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V1570? +2434” 


= 7 X (0.9 x320) mm 
48 x2.06 x105 x TX 





~0.0lmm < [y] = 到 = i =0.08mm 
1000 1000 


刚度 满足 。 
式 中 /一 一 蜗杆 危险 截面 的 惯性 矩 ， T= md /64，dn 为 蜗杆 齿 根 圆 直径 ; 
一 一 蜗杆 材料 的 拉 、 压 弹性 模 量 ， 通 常 =2. 06 x10”MPa; 











/一 一 蜗杆 两 端 支承 间 的 蜂 距 ， 初 步 计算 时 取 1!= 0.9d ，d 为 蜗轮 分 度 区 
直径 ; 

[y] 一 一 蜗杆 许 用 最 大 搁 度 ,通常 取 [y] = di1/1000， 此 处 di 为 蜗杆 分 度 医 
直径 。 





8.4 蜗杆 传动 零件 工作 图 设计 实例 


8.4.1 蜗杆 传动 的 材料 选择 


蜗杆 传动 齿 面 相对 滑动 大 ， 因 此 蜗轮 和 蜗杆 的 材料 不 仅 要 求 有 足够 的 强度 ， 更 
重要 的 是 配对 的 材料 应 具有 较 好 的 减 摩 、 耐 磨 、 抗 胶合 、 易 跑 合 的 特性 。 

(1) 蜗杆 材料 ”在 蜗杆 齿 面 粗糙 度 满足 技术 要 求 的 前 提 下 ， 蜗 杆 、 蜗 轮 夫 面 
硬度 差 越 大 ， 抗 胺 合 能 力 越 强 。 通 常 蜗杆 的 齿 面 硬度 应 高 于 蜗轮 ， 故 要 用 热处理 的 
方法 提高 蜗杆 齿 面 硬度 。 这 就 要 求 蜗 杆 材 料 要 具有 良好 的 热处理 、 切 前 和 磨 削 
性 能 。 

常用 的 蜗杆 材料 有 碳 钢 和 合金 钢 两 类 。 按 热处理 的 不 同 可 分 为 硬 面 蜗杆 和 调 质 
蜗杆 ， 设 计时 应 首先 考虑 选用 硬 齿 面 蜗 杆 ， 但 要 注意 人 硬 具 面 蜗杆 制造 时 必须 磨 前 ，; 
在 缺乏 磨 前 设备 或 蜗杆 传动 承受 短期 冲击 载 集 作用 时 ， 可 选用 调 质 蜗杆 。 和 常用 蜗杆 
材料 及 热处理 方法 见 表 8-12。 

表 8-12 蜗杆 材料 及 工艺 要 求 















































材料 牌号 热处理 硬度 齿 面 粗糙 度 Ra/phm 
40Cr .40CrNi .42SiMn 、 
注 ， A ~ 
35CrMo .38SiMnMo 表面 滩 火 PR 0 
20Cr .20CrMnTi 16CrMn .20CrV 渗 碳 湾 火 58 ~63HRC 1.6~0.8 
45 40Cr 42CrMo 35SiMn 调 质 <350HBW 6.3 ~3.2 
38CrMoAlA .50CrV .35CrMo 表面 渗 氮 65 ~70HRC 3.2~1.6 

















(2) 蜗轮 材料 ”蜗轮 材料 通常 是 指 蜗 轮 齿 冠 部 分 的 材料 。 考 虑 到 蜗杆 传动 难 
以 得 到 高 的 接触 精度 、 滑 动 速度 大 ， 以 及 蜗杆 变形 等 因素 ， 故 蜗杆 、 蜗 轮 不 能 都 用 
便 材 料 制造 ， 通 常 蜗轮 用 减 摩 性 良好 的 软 材料 来 制造 。 设 计时 可 根据 滑动 速度 v, 
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选择 蜗轮 材料 ， 常 用 的 材料 有 : 

1) 铸造 锡 青铜 。 其 耐 磨 性 最 好 ， 抗 胶合 能 力 强 ， 易 加 工 ， 用 于 重要 传动 ， 允 
许 的 滑动 速度 w 可 达 25m/s， 但 价格 较 贵 。 常 用 的 有 ZCuSn10Pbl 、ZCuSnPb5Zn5 。 
其 中 后 者 常用 于 vw. <12m/s 的 传动 。 

2) 铸造 铝 青铜 。 强 度 较 高 但 价格 较 锡 青铜 便宜 ， 其 他 性 能 均 比 锡 青 铜 略 差 ， 
一 般 用 于 w < 4m/s 的 传动 ， 且 与 之 配套 的 蜗杆 硬度 不 低 于 45HRC。 常 用 的 有 
ZCuAll0Fe3 、ZCuAl10Fe3Mn2 等 。 

3) 灰 铸 铁 。 其 各 项 性 能 远 不 如 前 面 两 类 材料 ， 但 价格 便宜 。 适 用 于 ww <2m/s 
的 低速 上 且 对 效率 要 求 不 高 的 一 般 传动 。 


8.4.2 蜗杆 蜗 辊 的 结构 设计 及 实例 分 析 


1. 蜗杆 的 结构 设计 

蜗杆 螺旋 部 分 的 直径 一 般 与 轴 径 相差 不 大 ， 因 此 蜗杆 多 与 轴 做 成 一 体 ， 称 为 蜗 
杆 轴 ， 结 构 见 图 8-8。 常 用 车 或 铣 加 工 ， 车 制 如 图 a 所 示 ， 仅 适用 于 蜗杆 齿 根 区 
径 dn 大 于 轴 径 由 时 ; 铣 制 如 图 上 所 示 ， 无 退 刀 槽 ， 且 di 可 小 于 do。， 所 以 其 刚度 
比 车 制 蜗 杆 大 。 当 蜗杆 根 圆 与 相配 的 轴 的 直径 之 比 dn /do >1.7 时 ， 可 采用 装配 式 。 




















3 
由 



































图 8-8 蜗杆 的 结构 





2. 蜗轮 的 结构 设计 

蜗轮 的 结构 可 分 为 整体 式 和 组 合式 ， 如 图 8-9 所 示 。 整 体式 适用 于 铸铁 蜗轮 、 
铝 合金 蜗轮 及 分 度 圆 直径 小 于 100mm 的 青铜 蜗轮 ， 见 图 a。 在 其 他 情况 下 ， 为 了 
节省 贵重 金属 ,一 般 采 用 组 合式 结构 。 组 合式 蜗轮 可 分 为 三 种 结构 。 

(1) 齿 圈 压 配 式 ” 为 了 节约 贵重 的 有 人 色 金属 ， 采 用 青铜 蜗 轮 时 ， 尽 可 能 做 成 
齿 圈 压 配 式 结构 ， 见 图 8-9b。 齿 阐 与 铸铁 轮 心 多 用 H7/16 过 僵 配 合 。 为 了 增加 过 
一 配合 的 可 靠 性 ， 有 时 沿 着 接合 缝 还 要 打上 4 ~5 个 螺钉 ， 螺 钉 孔 中 心 线 偏向 轮 心 
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轮 载 1~2mm， 螺 钉 的 直径 取 模 数 m 的 1.2~1.4 倍 ， 长 度 取 齿 宽 b 的 0.3 ~0.4 倍 。 
该 结构 适用 于 中 等 尺寸 及 工作 温度 变化 较 小 的 蜗轮 。 

(2) 螺栓 连接 式 ” 当 蜗轮 直径 较 大 时 ， 可 采用 普通 螺栓 或 匀 制 孔 用 螺栓 连接 
齿 圈 和 轮 心 ， 见 图 8-9c。 后 者 更 好 ， 适用 于 大 尺寸 蜗轮 。 

(3) 拼 铸 式 “” 将 青铜 齿 圈 浇铸 在 铸铁 轮 心 上 ， 然 后 再 切 齿 ， 见 图 8-9d。 该 结 
构 适 用 于 批量 生产 、 中 等 尺寸 的 蜗轮 。 


























图 8-9 蜗轮 的 结构 
C=l.Sm，C'=1.6m+1.Smm 


3. 结构 设计 示例 分 析 

(1) 蜗杆 以 8.3 节 蜗 杆 设 计 实例 为 例 ， 蜗 杆 采 用 车 制 蜗杆 ， 蜗 杆 轴 的 最 小 
直径 根据 轴 强 度 计算 估算 ( 见 第 9 章 , 计算 过 程 略 ) ，d=22. 1mm， 所 求 d 为 轴 最 
细 处 ， 轴 和 电动 机 通过 联 轴 器 连接 ， 有 键 槽 ， 轴 径 应 增加 5% ，d = 22.1 x 
1.05mm =23. 2mm。 已 知 P| =9.6kW, 蜗杆 转速 71 = 1460r/min, 参考 文献 (2s 
查 出 与 之 连接 的 电动 机 为 Y160M-4， 电 动机 的 轴 径 为 D =42mm， 外 伸 长 度 为 k= 
110mm。 根 据 电动 机 的 轴 径 选 弹性 柱 销 联 轴 器 LX3 , J 型 轴 筷 (也 可 选 Y 或 Z 型 
孔 ) ， 配 套 的 蜗杆 轴 外 伸 端 的 最 小 直径 取 为 40mm (无 23. 2mm) ，J 型 轴 孔 联 轴 器 
长 度 84mm， 因 此 确定 蜗杆 轴 外 伸 端 长 度 为 82mm ( 比 联 轴 器 长 小 2mm 以 使 连接 的 
两 轴 不 至 于 接触 ) ， 其 他 结构 尺寸 见 蜗 杆 零 件 图 8-10。 

(2) 蜗轮 ”蜗轮 轴 孔 应 与 相配 的 轴 直 径 相 等 ， 本 例 只 按 由 功率 和 转速 初 估 轴 径 
公式 计算 出 最 小 轴 径 diii, 三 58. 2mm， 并 考虑 到 安装 键 使 轴 径 前 弱 ， 所 以 直径 要 增 
大 5% ，d =58.2 x1.05mm =61. 1mm， 取 为 标准 直径 63mm (标准 直径 查 文献 
[2] )。 定 位 轴 户 的 直径 取 为 73mm， 轴 承 处 轴 代 直径 为 75mm (轴承 内 孔 是 5 的 倍 
数 ) ， 轴 承 定 位 轴 肩 为 87mm， 则 安装 蜗轮 处 的 轴 头 直径 初 定 为 90mm， 当 然 还 应 进 
行 轴 的 强度 计算 ， 过 程 比较 复杂 ， 详 见 第 9 章 ， 本 例 暂 定 为 90mm。 

参考 蜗轮 结构 设计 的 经 验 公式 ， 轮 载 直径 为 1.6 x90mm = 144mm， 宽 度 为 
1.2 x90mm =108mm， 辐 板 厚度 >1.7 x8mm = 13. 6mm， 且 参考 圆柱 齿轮 辐 板 厚度 
的 经 验 公 式 (0.3 ~0.4) x62mm =18.6 ~24.8mm， 取 为 20mm。 其 他 尺寸 可 以 参 
考 机 械 设计 手册 全 部 确定 ， 零 件 图 如 图 8-11 所 示 。 
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8.4.3 蜗杆 蜗轮 零件 工作 图 绘制 


1. 蜗杆 零件 工作 图 绘制 
蜗杆 是 一 个 轴 类 零件 ， 用 一 个 主 视图 加 几 个 剖 视 图 (主要 是 键 槽 ) 或 局 部 放 
大 图 ( 圆 角 、 退 刀 槽 等 ) 表达 。 最 终 完成 的 零件 图 如 图 8-10 所 示 。 
蜗杆 零件 图 也 要 填写 吐 合 特性 表 以 表示 加 工 和 检测 所 必需 的 参数 ， 路 合 特性 表 
中 加 工 的 项 目 由 设计 计算 结果 可 确定 ， 本 部 分 只 论述 检测 内 容 的 确定 方法 。 


1) 精度 等 级 的 确定 。 蜗 杆 传动 精度 等 级 由 蜗轮 圆周 速度 确定 : v， 









































Tad272 
60 x 1000 





= 了 m/s~1.22m/s， 小 于 3m/s， 确 定 精度 等 级 为 8 级 ， 详 见 广 


献 [2]。 

2) 参考 文献 [2] 确定 检验 项 目 ， 并 查 表 确 定 检验 项 目的 数值 。 

第 I 公差 组 f、、f: 

查 表 8-13, f=25pm, fa = 45hm。 

第 亚 公 差 组 广 : 

查 表 8-13, fi =40pm。 

齿 坏 的 公差 及 偏差 : 
查 表 8-14， 轴 的 尺寸 公差 为 IT6， 形 位 公差 为 IT5， 具 顶 贺 公 差 为 IT8; 蜗杆 齿 
坏 径 向 和 轴 问 圆 跳动 公差 查 表 12-2 为 14hm。 

蜗杆 零件 工作 图 见 图 8-10。 

2. 蜗轮 零件 工作 图 的 绘制 

蜗轮 的 绘制 和 齿轮 类 似 ， 此 处 不 再 歼 述 。 

不 同 于 齿轮 的 是 ,为 了 节省 锡 青铜 ， 蜗 轮 结构 采用 齿 圈 压 配 式 结构 ,零件 是 由 
齿 圈 和 轮 心 两 部 分 组 成 ， 是 一 个 装配 图 ， 要 有 明细 表 ， 注 明 齿 圈 、 轮 心 的 材料 及 螺 
栓 的 型 号 和 数量 ， 完 成 的 蜗轮 零件 图 如 图 8-11 所 示 。 

对 于 蜗轮 ， 也 要 标注 路 合 特性 表 ， 与 齿轮 类 似 ， 只 是 要 查 GB/T 10089 一 1988 
确定 蜗轮 检验 项 目的 数据 。 

1) 确定 精度 等 级 : v, <3m/s， 选 8 级 精度 ( 同 蜗杆 ) 。 

2) 确定 检验 项 目 : 

第 [公差 组 书 : 按 分 度 圆 弧 长 1/2 x 3. 14 x 320mm = 502.4mm， 查 表 8-15， 
F, =125pm; 

第 I 卫 公差 组 f,: 查 表 8-16, f=32pm; 

第 五 公差 组 f。: 查 表 8-17, fp =28pm。 

3) 传动 检验 项 目 : 齿 厚 及 偏差 .首先 查 表 8-18，7,, =170pm， 则 齿 厚 上 偏差 
Es =0, 下 仿 差 £2 = -To ， 则 Epo = -170um。 
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轴 交 角 极 限 偏差 + 太 ， 按 b, =62mm 查 表 8-19 得 太 =22pm。 
4) 齿 坯 的 公差 及 偏差 : 尺寸 公差 按 表 8-20; 形 位 公差 按 分 度 圆 直径 为 
336mm， 则 跳动 公差 为 18pm。 














































































































































































































表 8-13 蜗杆 的 公差 和 极限 偏差 (单位 : jm) 
精度 等 级 
划 光 i 
代号 模 数 mm 6 7 8 5 南 
>6.3~10 18 25 
8 >10~16 24 32 下 = 
EF >6.8~10 36 50 = = 一 
>10~16 45 63 和 Es 二 
>6.3~10 12 17 25 32 48 
了 >10 ~16 16 22 32 46 68 
六 >6.3~10 21 32 45 63 
有 >10~16 28 40 56 80 到 
/ >6.3~10 19 28 40 53 75 
由 >10 ~16 25 36 53 75 100 
尺寸 公差 
形状 公差 
四 尺寸 公差 IT4 IT4 IT4 IT5 IT6 IT7 
形状 公差 IT1 IT2 IT3 IT4 IT5 IT6 
齿 顶 圆 直 径 公 差 IT6 IT7 IT8 IT9 
注 : 1. 当 三 个 公差 组 的 精度 等 级 不 同时 ， 按 最 高 精度 等 级 确定 公差 。 
2. 当 齿 顶 辆 不 作 测量 具 厚 基准 时 ， 尺 寸 公差 按 IT11 确定 ， 但 不 得 大 于 0. 1mm。 
3. IT 为 标准 公差 ， 按 GB/T 1800 的 规定 确定 。 
表 8-15 蜗轮 齿 距 累 积 公 差 ,及 kk 个 齿 距 累积 公差 Fi， (单位 : hm) 
分 度 圆 弧 长 精度 等 级 分 度 圆 弧 长 精度 等 级 
L/mm 6 7 8 9 10 L/mm 6 7 8 9 | 10 
| es | >80 ~160 32 | 45 | 63 | 90 |125 
>160 ~315 45 | 63 | 90 | 125 |180 
>11.2 ~20 16 | 22 | 32 | 45 | 63 
>315 ~630 63 | 90 | 125 | 180 |250 
>20 ~32 20 | 28 | 40 | 56 | 80 
>630 ~ 1000 80 | 112 | 160 | 224 |315 
>32 ~50 22 | 32 | 45 | 63 | 90 
ed ge ee | a | >1000 ~ 1600 100 | 140 | 200 | 280 | 400 
> 1600 ~2500 112 | 160 | 224 | 315 | 450 
注 : 1. 查 FP, 时 ， 取 L= 广 nd = 了 mei 查 Pk 时 ， 取 =Kmm (天 为 2 到 小 于 za7]2 的 整数 ) 。 
2. 除 特殊 情况 外 ， 对 于 Fk ,下 值 规定 取 为 小 于 z,/76 的 最 大 整数 。 
表 8-16 齿 距 极限 偏差 i. 值 (单位 : pm) 
Re 精度 等 级 
分 度 圆 直径 d, /mm 模 数 m/mm 精度 等 
6 7 8 9 10 11 12 
my >3.5~6.3 13 18 25 36 50 71 100 
>6.3~10 14 20 28 40 56 80 112 
>3.5~6.3 14 20 28 40 56 80 112 
>125 ~400 
>6.3~10 16 22 32 45 63 90 125 
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注 : 1. 当 三 个 公差 组 的 精度 等 级 不 
2. 当 以 齿 顶 作为 测量 基准 时 ， 











同时 ， 按 最 高 精度 等 级 确定 公差 。 
也 即 为 蜗杆 ， 蜗 轮 的 齿 坯 基准 面 。 





表 8-17 蜗轮 齿 形 公差 记 (单位 : pm) 
了 pe 精度 等 级 
分 度 圆 直径 d,/mm 模 数 m/mm 精度 个 
6 7 8 9 10 
>3.5~6.3 10 14 20 32 50 
<125 
>6.3~10 12 17 22 36 56 
>3.5~6.3 11 16 22 36 56 
>125 ~400 
>6.3~10 13 19 28 45 71 
表 8-18 蜗轮 齿 厚 公差 Tu 、 蜗 杆 齿 厚 公差 Ts (单位 : pm) 
Ty Ta 
分 度 圆 直径 模 数 精度 等 级 模 数 精度 等 级 
d,/mm m/mm 6 了 8 9 10 m/mm 6 7 8 9 10 
1-3:3 71 90 110 | 130 | 160 1-3.5 36 45 53 67 95 
<125 >3.5~6.3| 85 | 110 | 130 | 160 | 190 
>6.3~10 | 90 | 120 | 140 1170 | 210 | >3.5~6.3| 45 | 56 | 71 | 90 |130 
1~3.5 80 | 100 | 120 | 140 | 170 | >6.3~10 | 60 |71 |90 |110 1160 
>3.5~6.3| 90 | 120 | 140 | 170 | 210 
>125 ~400 | >6.3~10 | 100 | 130 | 160 | 190 | 230 >10~16 | 80 |95 | 120 | 150 |210 
>10~16 | 10 | 140 170 | 210 | 260 | >16-25 | 110 | 130 | 160 | 200 | 280 
>16~25 | 130 | 170 | 210 | 260 | 320 
1~3.5 85 | 110 | 130 | 160 | 190 
>3.5~6.3| 90 | 120 | 140 | 170 | 210 
>400~800 | >6.3~10 | 100 | 130 | 160 | 190 | 230 
>10~16 | 120 | 160 | 190 | 230 | 290 
>16~25 | 140 | 190 | 230 | 290 | 350 
1~3.5 90 | 120 | 140 | 170 | 210 
>3.5~6.3 | 100 | 130 | 160 | 190 | 230 
>800~1600| >6.3~10 | 110 | 140 | 170 | 210 | 260 
>10~16 | 120 | 160 | 190 | 230 | 290 
>16~25 | 140 | 190 | 230 | 290 | 350 
注 : 1. 精度 等 级 分 别 按 蜗 轮 、 蜗 杆 第 工 公差 组 确定 。 
2. 在 最 小 法 向 侧 隐 能 保证 的 条 件 下 ，7, 公 差 带 允许 采用 的 对 称 分 布 。 
3. 对 传动 最 大 法 向 侧 隙 ji 无 要 求 时 ， 人 允许 蜗杆 齿 厚 公差 7 增 大 ， 最 大 不 超过 两 倍 。 
表 8-19 轴 交 角 极 限 偏 差 fs; 值 (单位 : hm) 
精 唐 笠 绿 
蜗轮 齿 宽 b,/mm 6 7 Le 
<30 10 12 17 24 34 
>30~50 11 14 19 28 38 
>50 ~80 13 16 29 32 45 
>80 ~120 15 19 24 36 53 
>120 ~180 17 22 28 42 60 
>180 ~250 20 25 32 48 67 
>250 22 28 36 53 75 
表 8-20 蜗杆、 蜗轮 齿 坯 基准 面 径 向 和 轴 向 跳动 公差 
精度 等 级 
基 ?; 径 d/ 
佳 面 直径 mm 6 7 8 gi10 
>63 ~125 8.5 14 22 
>125 ~400 11 13 28 
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技术 要 求 
1. 泽 火 处 理 ， 硬 度 为 45~50HRC。 
2. 未 注 倒 角 C2 




































































图 8-10 蜗杆 零件 图 
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图 8-11 





蜗轮 零件 图 





厚 偏差 





1. 轮 缘 与 轮 心 装配 后 ， 钻 
煤 栓 孔 ， 拧 上 赐 栓 后 精 
车 和 切 齿 。 

2. 术 注 倒 角 C2。 


3. 才 省 贺 


角 R2。 


3| | 办 心 |1lr2ol| | | | 
| 嵌 村 Ms-25 | 6 |Q235A| | 
轮 缘 
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第 9 章 轴 


9.1 轴 的 分 类 及 设计 过 程 简介 





轴 用 来 支撑 做 旋转 运动 的 零件 , 使 其 上 的 零件 〈 贡 轮 、 带 轮 等 ) 











作 位 置 ， 并 传递 运动 和 动力 ， 是 机 械 中 普遍 使 用 的 重要 零件 之 一 。 





轴 的 分 类 及 设计 过 程 总 结 如 图 9-1 所 示 。 


3. 心 铀 : 只 受 弯 和 估 、 不 受 转 估 的 负 。 














闻 冰 及 浴 








旋转 ) 灵 活 地 传 到 任意 位 置 。 














图 9-1 轴 的 分 类 及 计算 过 程 


1 转轴: 同时 受 兴 第、 扫 集 的 轴 ， 较 常见 


2. 曲轴 : 往复 机 械 上 用 ， 多 用 于 专用 机 械 。 


2. 初步 计算 : 类 比 法 估算 4 或 按 握 矩 初 筑 d。 





1. 直 轴 : 又 可 分 为 光 轴 和 阶梯 轴 。 阶 梯 的 作用 : 便 十 冷 件 安 装 男 
轴 段 强度 相近 ， 一 般 机 械 党 用 。 阶梯 轴 的 几 个 名 词 : 轴 颈 : 
ne 轴 头 : 安装 轮 乙 部 分 ; 轴 身 : 连接 轴 颈 和 轴 头 的 部 分 ; 多 














， 例 如 城 速 器 的 轴 。 


2. 传动 铀 : 只 受 或 主 监 受 扭 扼 的 铀 ， 如 汽车 传动 铀 。 


分 为 : 轴 转 动 : 例如 铁路 千 辆 轴 ， 轴 受 变 应 力 。 
轴 不 转动 : 例如 支撑 滑动 铀 ， 铀 受 静 应 力 。 


具有 确定 的 工 











定 以 及 使 各 








3. 结构 设计 : 形状 、 尺 十 ， 计 算 及 画图 交叉 进行 。 


4. 精算 : 一 般 的 轴 用 当量 弯 人 法 校 核 2 一 3 个 危险 被 面 的 强度 ; 习 











用 安全 系数 法 校 核 强 度 。 刚 度 要 求 高 的 轴 要 


行 刚 


被 支持 的 部 分 ， 装 








伸 : 轴 伸 出 


3. 挠 性 钢丝 轴 : 由 几 层 紫 由 在 “起 的 钢丝 构 碟 ， 使 用 灵活 ， 可 将 所 些 ( 扭 转 及 





1. 选材 : 按 上 艺 要 求 及 制造 上 艺 选 ， 常 选 和 0、45、50、40Cr 调 质 或 正 火 。 








度 计算 ; 总 速 和 





要 进行 振动 
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9.2 轴 的 结构 设计 方法 简介 


轴 的 结构 设计 方法 











总 结 如 图 9-2 所 示 。 


定 出 轴 的 合理 外 形 和 全 部 结构 尺寸 : 
结构 设计 应 已 知 : 轴 的 装置 简 网 ( 轴 工 零件 及 位 置 ); 传动 件 的 主要 参数 及 信 


寸 : 轴 传 递 功率 、 转 速 。 


1) 铀 和 装 在 轴 下 的 零件 有 准 俏 的 工作 位 置 。 

2) 轴 上 零件 便 十 装 拆 种 调整 。 

3) 轴 应 用 良好 的 制造 工艺 性 。 

只 要 满足 以 上 主要 要 求 即 可 ， 央 此 轴 的 结构 设计 管 案 不 是 唯一 的 ， 只 能 介绍 
常用 的 儿 种 固定 方法 及 注意 问题 。 


零件 在 轴 工 的 轴 向 固定 : 
1) 轴 导 和 轴 环 ( 台 ): 由 定位 面 及 过 渡 圆 角 组 成 。 
r<R 或 便 角 C， 靠 紧 击 x* 宇 0.5~2mm 








的 23 一 45， 以 便 拆 印 轴 承 。 
3) 弹性 挡 圈 、 螺 母 、 套 简 等 。 
4) 轴 端 挡 圈 与 圆锥 所。 

5) 紧 定 螺 钉 与 锁 紧 挡 圈 等 。 


零件 在 轴 上 的 周 向 同 定 : 
键 、 化 键 、 过 到 配 合 、 销 、 战 形 、 弹 性 环 ， 统 称 轴 载 连接 。 
需 注意 的 问题 : 
1) 键 槽 井 在 轴 上 同一 加 上 直线 上 ， 城 少 装 卡 次 数 。 
2) 月 牙 键 玫 在 同一 出， 否则 对 轴 削 弱 更 后 洗 。 
3) 用 钩 头 枫 形 键 时 ， 键 上 表面 与 靓 槽 底 硬 各 有 1:100 的 斜 度 。 





制造 安装 要 求 : 
1) 便于 零件 装 拆 做 成 阶梯 轴 。 
2) 与 零件 配合 直 答应 取 标准 直 和 系列 ;与 滚动 轴 成 相 了 配合 部 分 应 符合 滚动 
承 内 孔 尺寸。 
3) 则 纹 四 段 应 留 退 刀 模 。 
人 户 前 轴 端 应 有 砂轮 越 程 情 成 砂轮 修 缘 。 





减 小 应 力 集中 ， 改 善 受 力 情况 : 
1) 避免 形状 突变 ， 使 各 级 阶梯 轴 比 较 均匀 。 
2) 礁 面 变化 处 采用 图 角 ， 并 不 守 过 小 (基体 尺寸 查 手 肌 )。 
3) 避免 钊 上 开 横 孔 、 凹 槽 等 。 




















图 9-2 轴 的 结构 设计 方法 总 结 


9%9.3 轴 的 结构 设计 实例 分 析 


【实例 1】 指出 图 9-3 所 示 轴 系 结构 的 错误 

解 : 如 图 9-4a 所 示 

1) 轴 的 台 肩 应 比 轮 载 稍 短 ， 这 样 才 
能 使 套 简 有 效 地 顶 住 齿轮 ; 

2) 套 简 太 厚 ， 超 过 了 轴承 内 环 的 高 
度 ， 不 便于 拆 印 轴承 ，; 





» 并 改正 。 







CAAA 


人 } 
II 





3) 键 太 长 ， 应 在 轮 载 内 ， 以 免 套 简 
无 法 组 装 到 位 ; 
4) 滚动 轴承 的 内 外 圈 剖 面 线 方向 应 


一 致 O 
正确 的 结构 如 图 9-4b 所 示 。 
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图 9-3 实例 1 示意 医 








9-4 实例 1 题解 
























































【实例 2】 有 一 个 齿轮 轴 系 如 图 9-5 所 示 ， 轴 承 为 两 端 单 癌 固定 的 结构 ， 齿 轮 
为 油 润滑 ， 轴 承 为 脂 润滑 (轴承 为 深 沟 球 轴承 )， 试 画 出 此 轴 系 结构 图 。 
LS 
TE E 
齿轮 箱 体 
图 9-5 实例 2 示意 图 
解 : 
(1) 设置 轴 上 的 零件 由 于 题目 给 出 轴承 为 脂 润滑 ， 因 此 应 安放 挡 油 板 。 挡 
油 板 是 非 标 准 件 ， 有 多 种 结构 ， 本 题 选 用 套 简 兼 作 挡 ; 








| 板 的 结构 ， 见 图 9-6 中 件 4 


。 考 虑 齿轮 定位 ， 设 置 套 简 ， 见 图 9-6 中 件 6。 考 虑 轴承 的 润滑 剂 不 流出 以 及 
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灰尘 颗粒 不 进入 轴承 ， 在 右 轴 承 透 盖 设置 羊毛 息 密 封 件 ， 见 图 9-6 中 件 11。 考 虑 
轴承 间隙 的 调整 ， 在 左 轴 承 盖 与 箱 体 之 间 放 调整 垫 ， 见 图 9-6 中 件 13。 为 使 轴承 
盖 固 定 在 箱 体 上 ， 设 置 轴承 盖 螺 钉 ， 见 图 9-6 中 件 14。 


1] 2 3 4 5 6 8 9 













LS 





图 9-6 实例 2 题解 
1 一 轴承 盖 2 一 箱 体 ”3 一 左 轴承 ”4 一 左 挡 油 板 ”5 一 齿轮 





6 一 套 简 7 一 右 挡 油 板 8 一 右 轴 承 ”9 一 轴承 透 盖 
10 一 伸 出 轴 的 键 “11 一 密封 秸 ”12 一 键 
13 一 调整 热 片 ”14 一 轴承 盖 螺 钉 





(2) 考虑 轴 上 和 零件 的 轴 向 固定 

1) 轴承 的 固定 。 根 据 题目 给 出 : 轴承 为 两 端 单 向 固定 结构 ， 因 此 按 图 9-6 左 
端 轴承 的 外 圈 用 轴承 盖 回 定 ， 内 圈 用 挡 油 板 固 定 。 同 理 右 端 轴承 也 用 同样 方式 固 
定 ， 区 别 在 于 右 端 轴承 盖 为 透 盖 ， 因 为 有 伸 出 轴 。 

2) 齿轮 的 轴 向 固定 。 如 图 9-6 所 示 ， 齿 轮 左面 用 轴 台 ( 环 ) 项 住 、 右 面 用 套 
简 顶 住 ， 考虑 到 套 简 能 有 效 地 顶 住 齿轮 ， 因 此 装 齿轮 的 轴 段 长 度 应 比 齿轮 的 宽度 

3) 其 他 零件 的 轴 向 固定 。 轴 上 其 他 零件 如 左 挡 油 板 4、 右 挡 油 板 7、 套 简 6 等 
徘 轴 上 零件 轴 向 相互 挤 压 而 轴 向 固定 。 

整个 轴 上 零件 在 轴 向 形成 了 一 个 力 的 传递 链 ， 从 左 向 右 即 : 左 轴承 盖 一 一 左 轴 
承 外 圈 一 一 左 轴承 内 圈 一 一 挡 油 板 一 一 轴 户 一 一 轴 环 一 一 齿轮 一 一 套 简 一 一 挡 油 
板 一 一 右 轴 承 内 圈 一 一 右 轴 承 外 圈 一 一 右 轴承 盖 一 一 螺钉 一 一 箱 体 。 

(3) 考虑 轴 上 和 零件 的 周 向 固定 ”此 轮 与 轴 用 键 连接 ， 如 图 9-6 中 件 12 所 示 。 
轴 伸 的 外 零件 ( 联 轴 右 、 带 轮 或 链 轮 等 ) 与 轴 用 键 连接 ， 如 图 9-6 中 件 10 所 示 。 
轴承 与 轴 通 过 过 盘 连 接 实现 轴 向 固定 ; 套 简 和 挡 油 板 依靠 轴 向 零件 的 相互 项 紧 ， 与 
齿轮 、 轴 承 内 圈 同 步 运 动 ， 因 此 也 就 实现 了 周 向 固定 。 

(4) 考虑 轴 上 和 零件 的 装 拆 及 定位 ”为 了 便于 轴 上 零件 的 装 与 拆 ， 设 计 成 阶梯 
轴 当然 阶梯 轴 的 重要 作用 是 轴 上 零件 的 轴 疝 固定 ) ， 例 如 从 右 端 起 第 一 个 阶梯 是 































































































考虑 轴 伸 的 外 零件 〈 联 轴 器 、 珊 轮 或 链 轮 等 ) 轴 向 定位 ; 第 二 个 阶梯 是 考虑 装 右 
轴承 方便 ; 第 三 个 阶梯 是 考虑 法 齿轮 方便 ; 第 四 个 阶梯 是 考虑 齿轮 的 轴 向 定位 。 从 





左边 起 第 一 个 阶梯 是 考虑 左 挡 ; 








| 板 4 的 轴 向 定位 。 











(5) 考虑 运动 件 与 静止 件 不 能 相 磁 ”图 9-6 中 轴承 盖 9 是 静止 件 ， 而 轴 是 运动 
件 ， 因 此 轴承 盖 9 与 轴 有 一 点 间 际 。 挡 油 板 4 及 7 是 运动 件 ， 箱 体 2 是 静止 件 ， 因 
此 它们 之 间 留 了 空 除 ， 如 图 所 示 。 

根据 以 上 分 析 ， 绘 制 轴 系 图 ， 如 图 9-6 所 示 (有 多 种 方案 ， 此 处 仅 给 出 一 种 方 





案 供 参考 ) 。 














【实例 3】 指出 图 9-7 轴 系 结构 的 错误 ， 并 在 轴 心 线 下 侧 画 出 其 正确 结构 图 。 








图 9-7 实例 3 示意 图 


解 : 本 答案 可 有 多 种 ， 这 里 仅 为 一 例 。 错 误 如 图 9-8 轴 心 线 上 半 部 分 所 示 : 
J 固定 轴 肩 端面 与 轴承 盖 的 轴 向 间距 太 小 。 
G@) 轴承 盖 与 轴 之 间 应 有 间 院 。 


@) 轴承 内 圈 和 套 简 装 不 上 ， 


轴承 安装 方向 不 对 。 


也 拆 不 下 来 。 





@) 轴承 外 环 圈 端 面 与 过 体内 壁 间 应 有 5 ~8mm 的 间 院 。 

@) 与 轮 载 相配 的 轴 段 长 度 应 小 于 轮 载 长 。 

@ 轴 肩 高 度 超过 轴承 内 圈 高 度 的 2/3， 轴 承 拆 不 下 来 。 

@) 端 盖 与 箱 体 间 应 有 调整 热 片 ， 以 便 调整 轴承 间隙 。 

@ 端 盖 外 端面 螺栓 连接 环 面 应 略微 凸 出 ， 以 减 小 加 工 面 尺寸 。 





@ 两 键 应 在 同一 条 母线 上 。 


改正 后 的 图 如 图 9-8 轴 心 线 下 半 部 分 所 示 。 








| 


2 








图 9.8 实例 3 题解 
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【实例 4】 指出 图 9-9 所 示 的 轴 系 结构 设计 中 的 错误 ， 依 次 标 出 序号 ， 简 要 说 


明 错 误 的 原因 。 


在 轴 上 设置 台 肩 来 对 带 轮 轴 进 行 定位 。 


大 3 
减轻 质量 。 


解 : 


QD 轴 端 面 应 缩 进 带 轮 端 面 内 1 ~ 
2mm， 再 加 轴 端 挡 轿 ， 以 使 带 轮轴 向 
固定 。 


如 图 9-10 所 示 











G@) 带 轮 没有 轴 向 定位 ， 应 加 套 简 或 











@) 带 轮 基 准 直径 D 与 孔径 4 之 比较 
带 轮 应 采用 上 腹 板式 ， 以 节省 材料 、 图 9-9 实例 4 示意 图 








由 带 轮 轮 缘 太 宽 ， 浪 费 材料 ， 应 减 窗 ， 且 应 倒 角 。 

@) 透 盖 与 转轴 (或 套 简 ) 之 间 应 有 间隙 ， 且 应 有 密封 垫圈 。 

@ 轴承 端 盖 与 箱 体 之 间 应 有 调整 热 片 ， 以 调整 轴承 松紧 (2 处 ) 。 

Q@ 箱 体 上 轴承 端 盖 接 触 面 之 外 部 分 非 加工 面 应 四 进去 一 些 (2 处 ) 。 

@) 轴 环 将 使 轴承 、 套 简装 不 进去 ， 应 取消 ， 改 为 套 简 (或 圆 螺 母 ) 对 轴承 内 


圈 固 定 ， 轴 承 内 径 应 加 大 ， 且 与 其 配合 的 轴 应 缩 进 轴承 右 端面 内 1 ~2mm。 


内 壁 


@G 右 轴承 放 反 了 ， 喇 叭 口 应 朝 左 。 

(0 与 齿轮 配合 的 轴 须 长 应 比 齿轮 宽度 小 1 ~2mm， 以 保证 套 简 压 住 齿轮 端面 。 
QD 轴 肩 过 高 ， 轴 承 拆 缀 不 便 ， 应 将 轴 肩 降 至 轴承 内 齿 圈 2/3 左右 。 

@ 两 个 轴承 端 盖 外 圆 外 侧 应 倒 角 。 

曲 两 个 轴承 端 盖 外 侧 中 间 应 内 凹 ， 以 减少 加 工 面 ; 左 轴 承 孔 及 右 轴 承 孔 箱 体 





壁 少 线 。 


四 轴承 内 外 圈 的 剖面 线 方向 应 一 致 。 
QB 轴承 的 简化 画 法 不 对 ， 不 应 画 又 线 ， 应 画 十 字 线 ， 如 图 9-10 所 示 。 
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图 9-10 实例 4 题解 


【实例 5】 图 9-11 是 减速 右 高 速 轴 的 结构 图 ， 如 有 错误 请 改正 ， 并 画 出 正确 
的 结构 图 。 
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图 9-12 实例 5 题解 


9.4 轴 的 强度 计算 方法 


9.4.1 轴 强 度 计算 三 种 方法 简介 


工程 上 轴 的 强度 计算 方法 有 三 种 ， 按 许 用 剪 应 力 计算 、 按 许 用 弯曲 应 力 计算 、 
安全 系数 校 核 计算 。 

1. 按 许 用 剪 应 力 计算 

该 方法 适用 于 传动 轴 及 转轴 初 估 轴 径 ， 因 转轴 支点 跨 距 未 定 ， 开 始 按 弯 扭 合成 
法 计算 有 困难 。 假 设 轴 只 受 7， 扭 转 强度 条 件 为 





71= 记 <[71] 


下 


式 中 7 一 扭矩 ，7=9.55 x105 全 





歼 一 一 抗 扭 截面 模 量 ， 实 心 圆 轴 为 WW = Jd 过 


[一 一 许 用 扭转 剪 应 力 。 
设计 式 为 
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访 
dzC /2 
n 


式 中 C 一 一 与 材料 有 关 的 系数 。 
2. 按 许 用 弯曲 应 力 计算 
初 倍 轴 径 后 ， 作 轴 的 结构 设计 ， 然 后 按 下 列 步骤 进行 : 
1) 根据 轴 的 受 力 及 支撑 情况 ， 夯 出 轴 空 间 受 力 简 图 ， 分 解 为 水 平面 及 垂直 面 


受 力图 。 计 算 水 平面 及 支 反 力 及 垂直 支 反 力 。 
2) 作 水 平面 膏 矩 图 、 重 直面 这 矩 图 。 
3) 作 合 成 杰 矩 图 。 
4) 作 扭 矩 图 。 
5) 绘 出 当量 杰 矩 图 M' = V 三 让 [GEJ ，w 为 应 力 折算 系数 ,对称 循 扭矩 w- 
L901]。 当 扭矩 变化 规律 不 能 确切 关 


1， 不 变 扭矩 a = ~! 由， 脉动 循环 所 拭 a = | 
[cjh [oo 
[e_ 为 材料 在 静 、 脉 动 、 循 环 及 对 


定时 ， 按 脉动 循环 处 理 。[o ,| ],、[o%0],、 
称 循环 应 力 状 态 下 的 许 用 弯曲 应 力 。 
6) 校 核 2 ~3 个 危险 截面 的 强度 : 4 成 = 























M’ 
< -jh。 


3. 安全 系数 法 校 核 计算 

安全 系数 法 校 核 计算 即 精算 : 当量 弯 矩 法 对 一 般 用 途 的 轴 已 经 足够 精确 ,但 它 
没有 计 入 各 种 影响 强度 的 因素 。 重 要 的 轴 应 计 入 应 力 集中 、 表 面 状 态 、 绝 对 尺寸 以 
及 应 力 变化 特征 等 因素 对 疲劳 强度 的 影响 。 安 全 系数 法 考虑 了 以 上 影响 因素 。 本 法 
包括 求 疲劳 强度 及 静 强 度 的 安全 系数 。 

(1) 疲劳 强度 计算 ”综合 安全 系数 为 

Sed 
S= 三 [S| 

VS +S2 


So、5Si 一 一 只 考虑 弯 矩 、 转 矩 时 的 安全 系数 : 




















式 中 
KNO _1 K, 
So oR oo tps’ Cr) 
KNT_1 有 大; 
a 


“oR 
和 C_1、7T_1 一 一 对 称 循环 变 应 力 时 材料 试 件 的 弯曲 及 扭转 疲劳 强度 极限 ; 
、 天 ,一 一 弯 、 扭 时 的 有 效应 力 集中 系数 ; 
6 一 一 表面 质量 系数 ; 
syv 、2, 一 一 村 扭 时 的 绝对 尺寸 系数 ; 
小 、 少 一 一 材料 对 循环 载荷 的 敏感 性 系数 ， 或 称 弯 扭 时 平均 应 力 折 合成 应 力 
幅 的 等 效 系数 ， 与 材料 有 关 ， 可 查 表 ， 也 可 按 下 式 计算 . 
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20 1 一 00 27_1 -70 
Wu = oo ;WwW = 70 


00、 脉动 循环 变 应 力 时 材料 试 件 的 弯曲 及 扭转 疲劳 强度 极限 ; 
二 权证 志 记 


a 


对 单 向 回转 的 转轴 ， 普 曲 应 力 为 对 称 循环 0, = 玉 ，cw =0， 而 扭转 前 应力 通 








党 按 脉动 循环 考虑 ， ri = = 7 
[S] 一 一 许 用 安全 系数 : 当 材 料 、 载 荷 与 应 力 计 算 较 精确 时 ， 可 取 [S] = 
1.3 ~1.5; 材料 不 够 均匀 、 计 算 不 够 精确 时 , 可取 [S$S] =1.5 ~ 
1.8; 材料 均匀 性 和 计算 精度 都 很 低 时 ,或 尺寸 很 大 的 转轴 (4 > 
200mm) ， 可 取 [S] =1.8~2.5。 
(2) 静 强 度 计算 ”计算 轴 对 塑性 变形 的 抵抗 能 力 ， 接 尖峰 载 答 计算 。 


只 考虑 弯 矩 时 的 安全 系数 : S。 = 











max 


只 考虑 扭矩 时 的 安全 系数 : 5, = 


max 


式 中 Ps te 应 力 和 前 应 力 ，; 














GT 、 剪 切 届 服 极限 。 
最 后 求 复合 安全 系数 : 
So = 2 三 [Su 
/SL +S2 
式 中 [Sj] 一 一 许 用 安全 系数 ， 见 下 表 : 
Gs/op 0.45 ~0.55 0. 55 ~0.70 0.70 ~0.90 铸造 轴 
[so ] 1.2~1.5 1.4~1.8 1.7~2.2 1.6~2.5 





按 许 用 剪 应 力 计算 只 需 知 道 转 矩 的 大 小 ， 方 法 简便 ， 常 用 于 只 受 转 矩 作用 的 传 
动 轴 的 强度 计算 以 及 转轴 的 初 估 直 径 。 按 许 用 弯曲 应 力 计算 主要 用 于 计算 一 般 重 要 
的 、 弯 扭 复 合作 用 的 转轴 ， 必 须 先 求 出 作用 力 的 大 小 和 作用 点 的 位 置 、 轴 和 承 跨 距 、 
各 有 段 轴 径 等 参数 。 安 全 系数 校 核 计算 要 在 结构 设计 后 进行 ,考虑 所 有 影响 轴 强 度 的 























各 种 因素 ,包括 圆 角 、 键 构 、 紧 配合 、 表 面 加 工 质 量 等 对 轴 强 度 的 影响 ， 以 及 轴 的 
应 力 变 化 性 质 的 差异 对 轴 强 度 的 影响 ， 计 算 非常 繁琐 ， 因 此 用 于 重要 的 轴 。 


9. 4. 2 轴 设 计 步 又 坚 流 程 图 
轴 设 计 步 又 流程 图 如 图 9-13 所 示 。 
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按 许 用 前 应 力 初 估 最 小 轴 径 


3 
6 P 
qs ,193510°P _ ,|E 
min 0.2[7]n 


有 单 键 增 估 3%~5%， 并 键 增 人 7% ~10%， 贺 整 到 标准 直径 








已 知 : 
功率 P、 
转速 n、 
轴 上 和 零 
件 尺寸 
及 其 位 


外 的 结构 设计 

按 最 小 直径 设计 阶梯 (一 般 最 小 为 Smm)， 考 虑 过 件 轴 问 
定位 、 周 癌 定 位 、 堆 件 装 拆 、 运 动 御 与 节 正 件 不 能 相 码 
等 问题 ,设计 出 阶梯 轴 的 合理 外 形 和 全 部 尺 十 

置 、 安 
装 轴 的 
箱 体 结 
构 和 尺 





作 轴 的 受 力 分 析 图 
作 水 平面 穹 算 网 、 垂 直面 鹤 征 网 、 合 成 鹤 征 网、 转 年 网 、 
当 虽 鹤 筷 图 ， 确 定 2 一 3 个 危险 截 摧 

























































































等 
芯 
芭 轴 的 强度 计算 笑 
汪 长 
茹 一 般 用 途 轴 重要 的 轴 | 
里 
按 许 用 鹤 曲 应 力 法 计算 安全 系数 法 精算 
疲劳 强度 : sg _ SoSt 、 
oo He <[o JR 
(每 个 危险 茂 面 分 别 计算 ) 静 强 度 : S - 
十 度 归 求 高 的 铀 
要 刚度 计算 委 
其 y<[y], 0<[6], 9<[9] 址 
又 恬 A 
革 栋 并 
党 区 临界 转速 计算 滑 
二 刚性 辅 : ms (0.75 一 0.8)marl 
全 弹性 轴 : 1.48erl 和 天 委 0.7Pcr2 
2 
绘制 轴 的 宕 件 上 作 医 











参考 9.5 节 轴 的 设计 实例 及 工作 图 





图 9-13 轴 设 计 步 又 流程 图 


9.5 轴 的 强度 设计 计算 实例 分 析 


【实例 1】 已 知 轴 传 递 的 功率 P=10kW， 转速 n =200r/min, 已 设计 好 齿轮 轮 
载 宽 有 8 =100mm， 此 数 Z =40， 模 数 m=5mm， 螺 旋 角 B=9°22'， 轴 端 装 有 联 轴 器 ， 


按 此 条 件 ， 试 设计 运送 零件 的 带 式 输送 机 减速 器 的 高 速 轴 (已 查 出 电动 机 伸 出 轴 
的 轴 径 D =38mm， 伸 出 轴 长 5 =80mm )。 

解 : 

分 析 : 此 题 为 比较 完整 的 设计 题目 ， 包 括 初 估 轴 径 、 轴 的 结构 设计 、 轴 的 强度 
计算 ( 含 校 核 轴 的 危险 截面 的 强度 ) 三 部 分 。 为 了 初 估 轴 径 及 进行 轴 的 结构 设计 ， 
必须 首先 计算 出 轴 上 所 受 扭 矩 ， 求 出 最 小 直径 ; 进行 轴 的 强度 计算 时 ， 因 为 是 一 般 
用 途 的 轴 ， 可 用 当量 弯 抢 法 : 1) 根据 轴 的 受 力 及 支撑 情况 ， 画 出 轴 空 间 受 力 简 
图 ; 分 解 为 水 平面 及 垂直 面 受 力图 ; 计算 水 平面 及 文 反 力 及 垂直 支 反 力 。2) 作 水 
“ 面 弯 算 图 、 牌 直面 弯 矩 图 。3) 作 合成 弯 矩 图 。4) 作 扭 矩 图 。5) 绘 出 当量 弯 算 
。6) 校 核 2 ~3 个 危险 截面 的 强度 。 

要 画 出 轴 空 间 受 力 简 图 ， 就 必须 首先 求 出 轴 上 所 受 的 力 、 扭 矩 ; 而 要 求 出 轴 上 
所 受 的 力 ， 就 必须 首先 求 出 齿轮 的 受 力 〈 分 力 的 形式 ) 。 
(1) 求 轴 所 受 的 扭矩 


T=9.55 x 105 二 = 
(2) 计算 齿轮 的 受 力 
圆周 力 : 




















观 书 














6 lON .mm 3N . 
9. 93 x10 x5200N mm =477.5 x10°N. mm 


_27T 27T 2x477500 
! dd miZi/cosB (5 x40)/cos9°22' 





N=4710N 


ne, -4710 x tan20 


ta 
=174 
cosB cos9°22 和 


F.=F.x 








轴 向 力 : 
F, = Ptan8 =4710tan9°22’ =777N 
(3) 选择 轴 的 材料 及 热处理 ”参考 表 9-1， 选 择 市 场 供 应 充足 、 性 能 好 的 中 碳 
钢 45 钢 为 轴 的 材料 ， 调 质 处 理 , 查 得 其 力学 性 能 为 : os =650MPa，cs =355MPa， 
0 _1 =270MPa, 7_1 =155MPa; 由 参考 文献 [1] 知 [o_1], 守 60MPa。 
(4) 初 算 轴 的 最 小 轴 径 ”由 表 9-2 查 得 45 钢 的 C=110， 代 入 公式 : 


3 
/IP / 10 
| 一 二 = = 
din 宇 C 110 x 200mm 40. 52mm 


即 轴 的 最 小 直径 为 40. 52mm， 轴 的 最 小 直径 显然 是 安装 联 轴 器 处 轴 的 直径 ， 
需 开 键 模 ， 故 将 最 小 轴 径 增 加 5% ， 即 40. 52 x 1.05mm = 42. 55mm。 注 意 : 取 标 准 
直径 43mm 。 
(5) 选择 联 轴 器 “ 取 载 荷 系数 K ,=1.3， 则 联 轴 器 的 计算 转 矩 为 
T=KT =1.3x477.5x103N . mm =620.75 x103N .mm 
根据 计算 转 矩 、 最 小 轴 径 、 轴 的 转速 ， 由 参考 文献 [2] 选用 弹性 柱 销 联 轴 器 
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(GBZT 5014 一 2003 ) ， 其 型 号 为 ; 
、 YA38 x82 
因而 
联 刹 天 TX3YA 本 5 文 8 
提示 : 按 扭矩 选取 联 轴 器 型 号 时 ， 还 必须 考虑 联 轴 器 的 孔径 能 否 满足 电动 机 轴 径 


D =38mm 的 要 求 ， 恰 好 该 联 轴 器 有 D =38mm 的 孔 ， 因 此 选 联 铀 器 LX3 Ys <3 合适 。 

(6) 初 选 轴承 ”由 于 轴承 同时 受 有 径 向 力 和 轴 癌 力 的 作用 ， 为 了 安全 起 见 ， 
选用 角 接 触 球 轴承 。 根 据 工 作 要 求 及 输入 端的 最 小 直径 (前 面 计算 得 445mm)， 装 
联 轴 絮 处 为 轴 问 固定 装 联 轴 融 ， 轴 径 需 要 起 一 个 台阶 ($50mm) ; 装 滚动 轴承 处 的 
轴 径 为 了 便于 安装 滚动 轴承 及 减 小 精 加 工 面 ， 也 需要 起 一 个 台阶 ($55mm ) 。 
此 ， 选 滚动 轴承 7211C， 其 尺寸 (内径 x 外 径 x 宽度 ) 为 dxD xb=55mm x 
100mm x21mm。 

(7) 拟定 轴 上 零件 的 装配 方案 

1) 据 轴 上 零件 定位 、 加 工 要 求 以 及 不 同 的 零件 装配 方案 ， 参 考 轴 的 结构 设计 
的 基本 要 求 ， 得 出 如 图 9-15 和 图 9-16 所 示 的 两 种 不 同 轴 结构 。 

图 9-14 中 ,齿轮 、 套 简 、 左 端 轴承 和 端 盖 从 轴 的 左 端 装 入 ， 石 端 轴承 和 端 盖 、 
联 轴 需 依次 从 轴 的 右 端 装 人 。 





GB/AT 5014—2003 























图 9-14 实例 1 示意 图 (1) 


图 9-15 中 ,齿轮 从 轴 的 右 端 痰 入 ， 即 齿轮 、 套 简 、 右 端 轴 承 和 端 盖 、 联 轴 带 
依次 从 轴 的 右 端 淡 入 ， 仪 左 问 轴承 及 盖 从 左 问 普 入 。 

















图 9-15 实例 1 示意 图 (2) 


分 析 比 较 两 个 装配 方案 ， 可 以 看 出 ， 图 9-15 的 装 拆 更 为 简单 方便 ， 若 为 成 批 
生产 ， 该 方案 在 机 加 工 和 装 拆 等 方面 更 能 发 挥 其 长 处 。 综 合 考虑 各 种 因素 ， 故 初步 
选 定 轴 结构 尺寸 如 图 9-15 所 示 的 结构 。 

2) 确定 轴 的 各 段 直 径 。 由 于 联 轴 器 型 号 已 定 ， 右 端 用 轴 端 挡 圈定 位 ， 右 端 用 
轴 肩 定位 。 故 轴 段 6 的 直径 即 相配 合 的 半 联 轴 器 的 直径 ， 取 为 43mm。 

联 轴 需 是 靠 轴 段 5 的 轴 肩 来 进行 轴 疝 定位 的 ， 为 了 保证 定位 可 靠 ,， 轴 段 5 要 比 
轴 段 6 的 直径 大 5 ~ 10mm， 因 为 羊毛 秆 密封 秸 圈 的 标准 接近 的 只 有 50mm 及 55mm 
可 取 ， 考 虑 到 结构 紧凑 ， 取 轴 段 5 的 直径 为 50mm。 

轴 段 1 和 轴 段 4 均 是 放置 滚动 轴承 的 ， 考 虑 右 轴 承 容易 装 入 ， 因 此 应 比 轴 段 5 
直径 (50mm) 再 加 粗 ， 又 考虑 轴承 内 孔 是 5 的 倍数 ， 因 此 取 轴 段 4 及 轴 段 1 的 直 
径 与 滚动 轴承 内 圈 直 径 一 样 ， 为 55mm。 

考虑 齿轮 拆 印 的 方便 ， 轴 段 3 的 直径 只 要 比 轴 段 4 的 直径 大 1 ~2mm 就 行 了 ， 
这 里 取 为 58mm。 

轴 段 2 是 一 轴 环 ， 右 侧 用 来 定位 齿轮 ， 左 侧 用 来 定位 深 动 轴承 ， 由 第 (6) 项 
选 滚动 轴承 7211C， 由 文献 [2] 查 得 该 型 号 的 滚动 轴承 内 圈 安 装 尺寸 为 64mm。 
同时 轴 环 的 直径 还 要 满足 比 轴 段 3 的 直径 (为 58mm) 大 5 ~10mm 的 要 求 ， 故 这 
段 直 径 最 终 取 为 66mm (比较 勉强 ， 但 也 能 印 下 轴承 ) 。 或 者 ， 满 足 滚 动 轴承 内 圈 
安装 扩 二 为 64mm， 轴 段 2 作成 阶梯 形状 ， 左 段 为 64mm， 满 足 轴 承 拆 印 要 求 ， 厂 
段 为 70mm 以 满足 齿轮 定位 要 求 (更 合理 ) o 

3) 确定 轴 的 各 段 长 度 。 轴 段 6 的 长 度 比 半 联 轴 需 的 载 孔 长 度 (为 84mm) 要 
短 2 ~3mm， 这 样 可 保证 轴 端 挡 圈 只 压 在 半 联 轴 器 上 而 不 压 在 轴 的 端面 上 ， 故 该 段 
轴 长 取 为 82mm。 

同 理 ， 轴 段 3 的 长 度 要 比 齿 轮 的 轮 载 宽度 (为 100mm) 短 2 ~3mm， 故 该 段 轴 
长 取 为 98mm。 

轴 段 1 的 长 度 即 滚动 轴承 的 宽度 ， 查 文献 [2] 得 5=21mm。 

轴 环 2 宽度 取 为 18mm。 

轴承 端 盖 的 总 宽度 为 20mm (由 减速 带 及 轴承 端 盖 的 结构 设计 而 定 )。 根 据 轴 
承 端 盖 的 装 拆 及 便于 对 轴承 添加 润滑 脂 的 要 求 ， 取 端 盖 的 外 端面 与 半 联 轴 带 右 端 面 
间 的 距离 1=25mm， 故 取 轴 上段 5 的 长 度 为 45mm。 

取 齿 轮 与 箱 体内 壁 的 距离 为 10mm， 考 虑 到 箱 体 的 铸造 误差 ， 在 确定 深 动 轴承 
位 置 时 ， 应 离 箱 体内 壁 一 段 距离 ， 取 5mm。 已 知 滚动 轴承 宽度 为 21mm， 齿 轮 轮 载 
长 为 100mm ， 则 轴 段 4 的 长 度 为 : 10mm +Smm + (100 -98)mm +21mm =38mm。 

4) 轴 上 零件 的 周 向 定位 。 齿 轮 、 半 联 轴 需 与 轴 的 周 向 定位 均 采 用 平 键 连接 。 
对 于 齿轮 ， 由 文献 [12] 查 得 平 键 的 截面 尺寸 宽 x 高 = 16mm x 10mm ， 键 槽 用 键 本 
铣 刀 加 工 ， 长 为 80mm， 同 时 确定 齿轮 轮 坑 与 轴 的 配合 为 H7Lk6; 同样 ， 半 联 轴 几 
与 轴 的 连接 ， 选 用 平 键 为 14 x9 x63 ， 半 联 轴 需 与 轴 的 配合 为 H7Ak6。 深 动 轴承 与 
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轴 的 周 向 定位 是 靠 与 轴 过 人 盘 配合 来 保证 的 ， 此 处 选 轴 的 直径 尺寸 公差 为 k6。 

5) 确定 轴 上 圆 角 和 倒 角 尺寸 。 取 轴 端 倒 角 为 C2 。 

(8) 按 当量 弯 矩 法 校 核 轴 的 强度 

1) 画 轴 的 受 力 图 。 如 图 9-16 所 示 ， 轴 的 空间 受 力 简 图 如 图 a 所 示 ， 将 轴 上 作 
用 力 分 解 为 垂直 面 受 力 图 b 和 水 平 受 力图 c。 分 别 求 出 垂直 面 上 的 文 反 力 和 水 平面 
上 文 反 力 。 对 于 零件 作用 于 轴 上 的 分 布 载荷 或 转 矩 〈 因 轴 上 和 零件 如 齿轮 、 联 轴 需 
等 均 有 宽度 ) 可 当 作 集中 力作 用 于 轴 上 零件 的 宽度 中 点 。 对 于 支 反 力 的 位 置 ， 随 
轴承 类 型 和 布置 方式 不 同 而 异 ， 在 近似 计算 中 可 近似 认为 文 反 力 位 于 轴承 宽度 的 中 
点 。 本 题 为 了 简化 ， 采 用 了 近似 计算 法 ， 即 认为 支 反 力 位 于 轴承 宽度 的 中 点 。 

2) 计算 作用 于 轴 上 的 支 反 力 。 水 平面 内 支 反 力 : 

F. 4710 


Fas = Fan = = N=2355N 














垂直 面 内 文 反 力 : 





Fl/2 + F,d/2 
Fw = 一 一 人 一 =1362N 


F122 - Fd/2 
Fyn = 一 一 人 一 =378N 


3) 计算 轴 的 弯 矩 ， 并 画 弯 和 矩 图 、 扭 矩 图 。 分 别 作 出 垂直 面 和 水 平面 上 的 弯 甜 
图 d、e (过 程 略 ， 见 材料 力学 教材 ) 。 
求 合成 弯 矩 M= Vi + ， 可 以 求 出 几 个 特殊 点 的 值 ， 采 用 近似 画 法 ， 将 其 
连 成 直线 ， 作 合成 弯 矩 图 (图 . 妃 : 
a 一 a 截面 ( 左 ):M= VHWH +M% = V188400” +108960*N .mm =217639N .mm 

















a 一 a 截面 ( 左 ) :M = VMP +M% = V188400” +302402N .mm =190812N .mm 

画 扭矩 图 (图 g)。 

4) 计算 当量 弯 矩 ， 并 画 当 量 弯 矩 图 。 求 当量 弯 矩 W' = V+ (a12) ， 可 以 求 
出 几 个 特殊 点 的 值 ， 采 用 近似 画 法 ,将 其 连 成 直线 ， 作 当量 弯 矩 图 。 

式 中 a 为 应 力 折算 系数 ， 本 题 扭 矩 变化 规律 不 能 确切 判定 时 ， 按 脉动 循环 处 
理 ， 即 








加 [c 1 ], 
[co 
a 一 a 截面 处 当量 诸 矩 为 
M’= VM + (aP) = V(190812) +(28600)2N .mm =344225N .mm 
/一 /截面 处 当量 弯 矩 为 
M’= VM + (aT) = V(71554)? +(28600)2N . mm =295300N . mm 


=0.6,a7=0.6x477500N . mm =28000N .mm 
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图 9-16 实例 1 强度 计算 用 图 


5) 校 核 轴 的 强度 。 利 用 公式 o =- 抑 < [c_,] 技 出 2 ~3 个 危险 截面 进行 


校 核 。 

一 般 而 言 ， 要 验证 轴 的 强度 是 否 满足 要 求 ， 只 需 对 危险 截面 进行 校 核 即 可 ， 而 
轴 的 危险 截面 多 发 生 在 当量 弯 抢 最 大 或 当量 弯 和 矩 较 大 ， 且 轴 的 直径 较 小 或 应 力 集中 
的 截面 处 。 从 图 9-17 根据 轴 的 结构 尺寸 和 当量 弯 矩 图 可 知 : a 一 a 截面 处 弯 矩 最 
大 ， 且 截面 尺寸 也 非 最 大 ， 属 于 危险 截面 ; /一 /截面 处 当量 弯 和 天 不 大 但 轴 径 较 小 ， 
也 属于 危险 截面 。 而 对 于 c 一 ce、d 一 d 截面 ， 仅 受 纯 转 和 矩 作 用 ， 虽 d 一 d 截面 尺寸 最 
小 ， 但 由 于 轴 的 最 小 直径 是 按 扭转 强度 计算 的 ， 扭 转 强度 计算 时 安全 系数 取得 较 
大 ， 故 强度 肯定 满足 ， 无 须 校 核 弯 扭 合成 强度 。 

a 一 a 截面 处 : 考虑 键 槽 的 影响 ， 由 文献 [2] 查 得 轴 径 d =58mm， 因 此 6 = 
16mm， t=6mm。 由 表 9-1 查 得 抗 弯 截 面 模 量 为 












































Wa = m 一 16.9 x10 mm’ 
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强度 校 核 : vam = = MPa =20.3MPa < [o _1],=60MPa， 故 安全 。 


6 一 b 截面 处 轴 径 为 Smm， 抗 弯 截 面 模 量 为 


3 3 
Ns 





-97 32 
强度 校 核 ; vam = MPa =18. 1MPa < [co _1], =60MPa， 故 安全 。 


c 一 c、d 一 d 截面 因 轴 径 较 小 、 载 荷 不 大 ， 所 以 不 如 a 一 a、0b 一 b 截面 危险 ， 强 
度 校 核 略 。 

【实例 2】 有 一 标准 直 齿 圆柱 齿轮 变速 箱 如 图 9-17 所 示 。 已 知 : z1 =z4 =60， 
zy =23 =30,，m =3，Q=20°*， 两 对 齿轮 传递 功率 p 近似 相等 ,不 计 摩 擦 损失 ， 输 入 
轴 nl =960r/min,， 请 分 析 . 

1) 当 升 速 及 降 速 时 两 轴 的 转速 及 转 算 
各 为 多 少 ? 设 升 速 传动 时 1 轴 转 和 矩 为 71， 











俱 
其 他 情况 用 了 的 倍数 表示 。 Ee 
2) 如 两 轴 材 料 相 同 ， 工 轴 直 径 di = 应 
30mm， 能 满足 强度 要 求 ， 现 初 选 卫 轴 直 径 
df =50mm， 强 度 够 吗 ? 为 什么 (要 求 只 3 
按 转 算 估 计 公 式 粗略 分 析 )? 也 
解 : 图 9-17 实例 2 示意 图 
(1) 升 速 及 降 速 时 两 轴 转 速 及 转 算 
传动 齿轮 n1/(r/min) ny/(r/min) I 轴 转 矩 开 轴 转 矩 
2Z1\22 960 1920 7 71/2 
23 \24 480 27 


JP 
(2) 强度 计算 。 因 d>C 、/ 生 ，C 相同 ， 不 计 摩擦 损失 相同， 故 











1) 降 速 时 : 
d! fn 3/480 
上 360 =0.7937 
di 30 
d= ga = 1967 7 Bm 
2) 升 速 时 : 





d ih 7 /1920 
d Nn: N960 we 
di 30 


= mm =23. 8mm 


ds = 1 599 -1 23599 
现 初 选 d; =50mm， 根 据 粗 略 分 析 此 轴 能 满足 强度 要 求 。 





【实例 3】 有 一 传动 轴 ， 由 电动 机 带动 ， 已 知 传递 的 功率 P=10kW， 转 速 n = 
120r/min， 查 得 C =110， 试 估算 轴 的 直径 。 

解 : 

(1) 选择 轴 的 材料 参考 表 9-2， 选 用 工程 常用 材料 45 钢 ， 正 火 处 理 。 

(2) 估算 该 轴 所 需 的 最 小 轴 径 ” 查 表 9-3， 取 45 钢 的 系数 C 值 为 12， 因 此 轴 人 径 为 


3 3 

IP /10 
三 -一 三 一 一 mm = mm 
d=C 112 x 120u™ 48. 92 


参考 文献 [2] 取 标 准 直 径 ， 即 取 d =50mm。 












































































































































表 9-1 抗 弯 截面 模 量 W 和 抗 扭 截面 模 量 Wr 的 计算 公式 
载 面 阀 截面 系数 载 面 阀 截面 系数 
_0 .12 和 矩形 花 键 
2 WTd' +b(D-d) (D+d)? 
=0. 2 本 32D 
_mdt +bz(D-d) (D+d)? 
De 16D 
d(l -7) Zz 花 键 齿 数 
1 - 才 ) 
TB[1 0 
W=374 ( 1. 54 ) 
TP/I_% 
ee m= ( 2 ) 
pn 外 a 
W=32d 2d 
Td-0)” 
WT 
渐 开 线 花 键 轴 
bl ~ W~_Ld 
WB _b(d-t)? 32 
”32 d WTP 
人 = 
WT bi(d —t)? 16 
7 16 dd 
表 9-2 轴 的 常用 材料 及 其 主要 机 械 性 能 
弯曲 疲 | 扭 转 疲 
拉 强 | 届 服 点 
号。 | 热 处 | 毛 示 直径 | 。 硬度 。 | 莒 | 全 劳 极限 劳 极 限 
™ 理 /mm HBW Bs MP Oo-_l i E 
所 ”| /MPa | /MPa 
Q235 >16~40 418 | 225 174 100 用 于 不 重要 或 受 力 
Q275 >16 ~40 550 | 265 | 220 127 | 较 小 的 轴 
正 火 25 <156 420 | 250 180 100 
<100 400 | 220 165 95 on 
20 正 火 | >100 ~300 本 380 | 200 155 90 
回 火 | >300 ~500 1 370 190 150 85 本 
>500 ~700 360 180 145 80 
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( 续 ) 
PR 曲 疲 
“| 抗 拉 强 | 届 服 点 | 全 
材料 牌号 热 处 | 毛坯 直 和 硬度 讼 多 ”| 劳 极限 二 
理 /mm HBW nn | 
、 ”| /MPa 
正 火 25 <187 540 | 320 | 230 
<100 520 | 270 | 210 
149 ~187 
正 火 | >100 ~300 500 | 260 | 205 
35 回 火 | >300 ~500 480 | 240 | 190 
143 ~187 
>500 ~750 460 | 230 | 185 
<100 560 | 300 | 230 
调 质 156 ~ 207 加 
”| >100 ~300 540 | 280 | 220 应 用 最 广泛 
正 火 25 <241 610 | 360 | 260 
<100 600 | 300 | 240 
170 ~217 
正 火 | >100 ~300 580 | 290 | 235 
45 
回 火 | >300 ~500 | 162~217 | 560 | 280 | 225 
>500 ~750 | 156~217 | 540 | 270 | 215 
调 质 <200 217~255 | 650 | 360 | 270 
25 1000 | 800 | 485 
<100 241 ~286 | 750 | 550 | 350 a 
40C 调 质 | >100 ~300 700 | 500 | 320 es 
" a 229 ~ 269 h 击 的 重要 轴 
>300 ~500 650 | 450 | 295 
>500 ~800 | 217~255 | 600 | 350 | 255 
25 1000 | 850 495 于 高 强度 .大 尺寸 及 
、 <200 269 ~302 880 700 425 重 载 答 的 轴 。35SiMn 
37SiMn2MoV “| 调 质 i a 
人 | >200~400 | 241~286 | 30 | 650 | 395 42SiMn 40MnB 的 性 能 与 
>400 ~600 | 241~269 | 780 | 600 | 370 之 相近 
用 于 要 求 高 耐 磨 
38CrMoAfA 调 质 30 229 1000 | 850 495 :高 强度 且 变 形 很 
的 轴 
注 : 1. 表 中 所 列 疲劳 极限 数值 ， 均 按 下 式 计算 : 钢 r ,=0.27 (ov +0,), 7.1 守 0.156 (ob +os)， 球 


墨 铸 铁 ，o _| ~0. 360,, 7_| ~0.310,。 
2. 其 他 性 能 ， 一 般 可 取 r.=(0.55 ~0.62)o,, 0o0=1.40_1, 70=1.57_1。 





轴 的 材料 


表 9-3 轴 常 用 材料 的 计算 常数 C 值 


Q235 .20 


35 


45 


40Cr .35SiMn 





C 


160 
注 : 当 轴 所 受 弯 矩 较 小 或 只 受 转 矩 时 ，C 取 小 值 ， 否则 取 较 大 值 。 
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9.6 轴 类 零件 工作 图 示例 


1. 视图 表示 


轴 类 零件 ， 一 般 采 用 一 个 主 视 图 加 几 个 局 部 剖 视 图 表示 。 如 果 零 件 上 有 键 槽 ， 
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为 了 表示 出 键 权 的 尺寸 ， 在 键 权 所 在 的 截面 应 该 画 
应 该 夯 出 训 视 图 。 


LI 口 


102 98 



































每 一 个 键 模 都 





剖 视 图 。 注 


2. 图 面 标注 

与 其 他 零件 相同 ， 轴 类 零件 应 该 标 出 加 工 轴 和 检测 轴 所 必需 的 尺寸 、 尺 寸 公 
差 、 几 何 公 差 、 表 面 加 工 符号 ， 同 时 还 应 写 出 图 上 不 便 表示 清楚 的 技术 要 求 等 
内 容 。 

标注 尺寸 时 ,一 是 注意 尺寸 链 不 要 封闭 ， 另 外 应 该 按 便 于 轴 的 加 工 和 测量 的 原 
则 进行 标注 ， 尽 量 使 加 工 基准 与 测量 基准 一 致 。 

(1) 配合 及 尺寸 公差 标注 ” 轴 孔 配合 性 质 的 选择 参考 表 9-4。 凡 是 有 键 连接 的 
轴 孔 配合 多 数 采 用 过 渡 配 合 ， 以 本 题 为 例 ， 齿 轮 、 联 轴 器 与 轴 的 配合 选用 不 松 不 紧 
的 过 渡 配 合 H7Ak6， 当 然 也 可 用 H7M6 ， 此 时 轴 端 应 加 工 成 倒 锥 以 方便 装 拆 齿轮 。 
本 题 齿轮 与 轴 的 配合 选用 过 渡 配 合 H7《k6 ， 装 齿轮 部 分 轴 径 的 尺寸 公差 为 k6 ， 其 
尺寸 偏差 值 为 朱 路 mm， 因 此 可 在 零件 图 中 标 出 轴 的 尺寸 及 偏差 为 $58k6 东信 。 
如 为 批量 生产 ， 可 简化 标注 为 $58k6; 如 为 单 件 生产 ， 最 好 直接 标 出 偏差 值 ， 即 
pb 58 710.0020 

深 动 轴承 与 轴 的 配合 本 应 该 是 过 一 配合 ( 轴 旋 转 而 带动 轴承 内 圈 同 时 转动 )， 

但 因 滚 动 轴承 的 公差 带 为 负 值 ， 因 此 按 一 般 圆柱 体 的 过 渡 配 合 (例如 H7/Ak6) 设 
计 而 实际 得 到 的 却 是 过 鳃 配合 ， 轴 有 贷 ( 装 滚动 轴承 处 ) 尺寸 偏差 仍 是 k6， 查 GB/T 
1800. 4 一 2009 得 尺寸 偏差 值 为 冰刀 mm， 因 此 可 在 零件 图 中 标 出 轴 的 尺寸 及 偏差 
为 : $55k6 +0002 。 
键 槽 尺寸 查 GBAT 1096 一 2003 : 本 题 装 齿 轮 处 轴 径 d =58mm 时 ， 键 槽 宽度 = 
16mm， 轴 槽 深 1 =6mm， 1 的 公差 为 4**mm; 为 了 便于 测量 ,通常 在 零件 图 中 标注 
d-t 及 其 偏差 ， 但 标准 中 规定 : 此 时 偏差 取 负 值 ， 本 题 4d -1=58mm -6mm = 
52mm， 在 零件 图 中 的 标注 为 : 52 ? ,。 

(2) 表面 形状 和 位 置 公差 的 标注 “ 轴 零 件 工作 图 还 必须 标注 必要 的 几何 公差 ， 
以 保证 轴 的 加 工 精度 和 轴 的 装配 质量 。 通 常 需要 标注 的 表面 几何 公差 有 : 装 齿 轮 和 
装 滚动 轴承 处 的 圆 跳动 ， 定位 端面 的 轴 向 跳动 ; 装 滚动 轴承 处 的 圆 度 、 圆 柱 度 ; 键 
槽 的 对 称 度 ; 如果 轴 比较 长 或 要 求 较 高 的 轴 ， 还 需 标 出 两 轴承 的 同 轴 度 。 以 上 表面 
形状 和 位 置 公 差 值 可 查 GB/T 1182 一 2008。 

(3) 特殊 轴 段 的 标注 ” 装 滚动 轴承 的 轴 段 ( 轴 贷 ) 需要 磨 削 ， 因 此 需要 设计 
砂轮 越 程 槽 ， 但 是 如 果 批 量 生 产 也 可 以 将 砂轮 修 缘 ， 使 其 圆 角 与 轴 的 圆 角 相 同 ， 此 
时 不 必 设 计 砂 轮 越 程 槽 。 砂 轮 越 程 槽 的 尺寸 参考 文献 [2] 。 如 轴 端 有 螺纹 时 ， 应 
设计 螺纹 退 刃 槽 ， 其 尺寸 参考 文献 [2 ] 。 

(4) 中 心 孔 ” 轴 在 车 床 加 工时 需 用 顶尖 顶 住 ， 因 此 必须 设计 中 心 孔 ， 中 心 孔 
在 零件 图 上 应 用 指引 线 标 出 ， 中 心 孔 类 型 及 尺寸 可 参考 文献 [2] 。 

(5) 表面 粗糙 度 ” 由 于 轴 的 各 部 分 精度 不 同 ， 加 工 方法 不 同 ， 表面 粗糙 度 也 
不 相同 。 表 面 粗糙 度 高 度 参 数值 的 选择 可 参考 表 9-5。 例 如 本 题 装 轴承 处 的 轴 表 面 
粗糙 度 为 Ra =0.8hm， 键 槽 和 安装 齿轮 处 为 Ra =3.2pm， 其 他 Ra =6.3hm 等 。 
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(6) 技术 条 件 ” 轴 类 零件 图 上 的 技术 条 件 包 括 以 下 内 容 : 
1) 对 材料 和 表面 性 能 的 要 求 ， 如 所 选材 料 牌号 及 热处理 方法 ， 热 处 理 后 应 达 
到 的 硬度 值 等 。 
2) 对 图 中 未 注 明 的 圆 角 、 倒 角 尺 寸 及 其 他 特殊 要 求 的 说 明 等 。 
3. 轴 的 工作 图 示例 
图 9-18 所 示 为 典型 轴 的 工作 图 。 
表 9-4 ”常用 轴 孔 的 推荐 配合 




































































































































































配合 零件 推荐 配合 装 拆 方法 
大 中 型 减速 器 的 低速 级 齿轮 (蜗轮 ) 与 轴 HH 用 压力 机 或 温差 法 (中 等 
的 配合 , 轮 缘 与 轮 芯 的 配合 上 6 s6 压力 的 配合 ,小 过 个 配 合 ) 
多 
一 般 齿 轮 ,蜗轮 . 带 轮 、 联 轴 器 与 轴 的 配合 a td 
要 求 对 中 性 良好 及 很 少 装 拆 的 齿轮 、 蜗 H7 用 压力 机 ( 较 紧 的 过 渡 
轮 . 联 轴 器 与 轴 的 配合 n6 配合 ) 
锥 从 轮 及 较 堂 闭 拆 的 具 关机 DB 所 -而 
,小 锥 齿轮 及 较 常 装 拆 的 齿轮 、 联 轴 器 与 轴 了 ,到 生子 打 人 ( 过 渡 配 合 ， 
的 配合 m6 ’ k6 
og A sdk j6( 轻 载荷 ) ; 用 压力 机 (实际 为 过 长 
深 动 轴承 内 孔 与 轴 的 配合 ( 内 图 旋转 ) k6 ,m6( 中 等 载荷 ) 配合 ) 
滚动 轴承 外 圈 与 机 体 的 配合 ( 外 圈 不 转 ) H7 ,H6( 精度 高 时 要 求 ) 
二 Dll F9 F9 H8 H8 
轴 套 、 挡 油 盘 . 溅 油轮 与 轴 的 配合 mm 
轴承 套 杯 与 机 孔 的 配合 
和 木 锤 或 徒手 装 拆 
轴承 盖 与 箱 体 孔 (或 套 杯 孔 ) 的 配合 hs 
庶 入 式 轴承 盖 的 凸 缘 厚 与 箱 体 孔 止 槽 之 HI1 
间 的 配合 hl1 
与 密封 件 相 接触 轴 段 的 公差 带 Fo9;hll 
表 9-5 轴 加 工 表面 粗糙 度 Ra 荐 用 值 (单位 : hm) 
加 工 表面 表面 粗糙 度 
与 传动 件 及 联 轴 器 等 轮 载 相 
配合 的 表面 3.2;1.6~0.8;0.4 
ee 1.0( 轴 承 内 径 d<80mm) 
与 深 动 轴承 相配 合 的 表面 1 6( 轴承 内 径 d > 80rmm) 
ee BiG 
与 深 动 轴承 相配 合 的 轴 肩 
端面 2.0(d<80mm) 2.5(d>80mm) 
平 键 键 模 6.3;3.2( 工 作 面 ) 12.5;6.3( 非 工作 面 ) 
逢 圈 式 橡胶 密封 式 油 沟 及 迷宫 式 
I 与 轴 接 触 处 的 圆周 速度 /( m/s) 
密封 处 的 表面 <3 >3~5 >5~10 6.3;3.2;1.6 
3.2;1.6;0.8 | 1.6;0.8;0.4 | 0.8;0.4;0.2 
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图 9-18 


1. 调 质 处 
2. 未 注 明 


技术 条 件 
晶 至 235~255HBW。 
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第 10 章 深 动 轴承 





用 来 文 撑 轴 的 零 部 件 叫 轴承 ， 分 为 滑动 轴承 和 滚动 轴承 。 前 者 处 于 滑动 状态 ， 
后 者 处 于 滚动 状态 。 深 动 轴承 的 用 量 非 常 大 ， 是 机 械 领 域 十 大 行业 之 一 ， 代 表 国 家 
的 工业 水 平 。 由 于 深 动 轴承 是 标准 件 ， 所 以 在 机 械 设计 中 只 需 根据 条 件 选 用 合适 的 
滚动 轴承 类 型 和 代号 ， 并 进行 承载 能 力 的 校 核 计算 和 组 合 设计 。 











10.1 滚动 轴承 的 类 型 及 代号 


10.1.1 基本 构造 和 特点 


如 图 10-1 所 示 ， 滚 动 轴承 由 内 轿 、 外 圈 、 滚 动 
体 和 保持 架 组 成 。 通 常 内 圈 随 轴 贷 转动 ， 外 圈 装 在 机 
座 或 零件 的 轴承 孔 内 固定 不 动 。 内 外 圈 都 制 有 深 道 ， 
当 内 外 圈 相 对 旋转 时 ， 限 制 滚动 体 侧 向 位 移 ， 降 低 滚 
动 体 与 座 圈 的 接触 应 力 。 保 持 架 的 作用 是 把 滚动 体 沿 
滚 道 均匀 地 隔 开 ， 避 免 互相 碰撞 ， 减 小 磨损 〈 相 邻 
滚动 体 接触 处 运动 方向 相反 ， 相 对 滑动 速度 是 滚动 体 
表面 的 两 倍 ， 磨 损 增 大 ) 及 噪声 。 

滚动 体 与 内 外 圈 的 材料 应 具有 高 的 硬度 和 接 
触 疲 劳 强 度 、 和 良好 的 耐 磨 性 和 冲击 韧性 ， 一 般 用 铬 锰 高 碳 合金 钢 (GCr6、GC19、 
GCrl5 、GCr15SiMn 等 ) 制造 ， 经 湾 火 后 硬度 可 达 61 ~65HRC， 工 作 表 面 须 经 磨 削 
和 抛光 。 保 持 架 应 具有 良好 的 减 摩 性 ， 用 低 碳 钢 、 铜 合金 、 铝 合金 或 塑料 等 制 成 。 

深 动 轴承 处 于 深 动 摩擦 状态 ， 因 此 起 动 时 摩擦 阻力 小 、 灵 敏 、 效 率 高 、 发 热 
少 ， 功 率 消耗 少 ; 滚动 轴承 是 标准 件 ， 有 专门 工厂 大 量 生产 ， 因 此 互 换 性 好 ， 成 本 
低 ; 维护 简单 ， 消 耗 润滑 剂 也 较 少 ; 轴承 单位 宽度 的 承载 能 力 较 大 。 但 由 于 滚动 轴 
承 的 元 件 之 间 是 金属 直接 接触 ， 因 此 与 液体 润滑 的 滑动 轴承 相 比 接触 应 力 高 、 抗 冲 
击 能 力 差 ， 高 速 重 载 负 荷 下 寿命 低 ; 同时 噪声 也 比 液 体 润滑 的 滑动 轴承 大 ;滚动 轴 
承 不 能 谢 分 ， 因 此 不 能 用 于 曲轴 ; 径 向 外 廓 尺寸 比 滑动 轴承 大 。 


10. 1.2 类 型 及 选择 原则 


1. 滚动 轴承 的 类 型 
表 10-1 列 出 了 几 种 常用 滚动 轴承 的 类 型 及 特点 。 




















图 10-1 滚动 轴承 的 结构 
a) 深 沟 球 轴承 b) 圆柱 滚 子 轴承 
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表 10-1 滚动 轴承 的 主要 类 型 和 特点 





































































































































































































类 列 名 称 | 轴承 代号 | 结构 简 网 承载 方向 主要 特点 及 应 用 
调 心性 能 好 ; 内 .外 圈 之 间 在 2° -3° 范 
ee 于 内 可 自动 调 心 , 主要 承受 径 向 载荷 和 不 
调 心 球 轴承 ! 时 太 大 的 轴 向 载荷 。 适 用 于 刚性 较 小 的 轴 及 
| 难以 对 中 的 场合 
ee 油 心 性 能 好 ,能 承受 很 大 的 载荷 ,但 不 宜 
站 心 泊 2 承受 纯 轴 向 载荷 ,适用 于 重 载 及 冲击 载荷 
了 轴承 的 场合 
ee 能 同时 承受 径 向 和 轴 向 载荷 ,承载 能 
2 3 大 ,外 圈 可 分 离 ,安装 方便 ,一 般 成 对 使 用 。 
下 适用 于 径 向 和 轴 向 载荷 都 较 大 的 场合 
i | 单 向 承受 单 向 推力 
推导 名表 5 让 双向 承受 双向 推 
$52000 四 
主要 承受 径 向 载荷 ,也 可 承受 一 定 的 轴 
深 沟 球 轴承 6 向 载荷 ,价格 低廉 ,应 用 最 普遍 。 在 高 速 装 
置 中 ,可 代替 推力 轴承 
pe 能 同时 承受 径 向 和 单 向 轴 向 载荷 ,公称 
多 接 外 7 接触 角 大 , 轴 向 承载 能 力也 大 , 一 般 成 对 
球 轴承 
Pe 于 只 能 承受 轴 向 载荷 ,承载 能 力 比 推力 球 
8 让 二 轴承 大 得 多 ,不 允许 有 角 偏差 ,常用 于 承受 
由 轴 向 载荷 大 而 又 不 需 调 心 的 场合 
内 外 圈 可 分 离 , 内 外 圈 允 许 少量 的 轴 向 
ee 移动 。 允 许 偏差 角 只 有 2' ~4', 能 承受 较 
es N 大 的 径 向 载荷 ,不 能 承受 轴 向 载荷 。 适 用 























的 场合 





于 重 载 和 冲击 载荷 ,以 及 要 求 支承 刚性 好 
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按 滚动 体形 状 滚动 轴承 可 分 为 球 轴 承 

和 滚 子 轴承 。 滚 子 又 分 为 圆柱 滚 子 、 圆 锥 

六 了 分子， 全 《| C4 上 3 
2. 类 型 选择 原则 a) b) 0) 














滚动 轴承 类 型 的 选择 原则 主要 考虑 工 。”- 伍 - 汪 EE 
作 载 荷 ( 大小、 性质、 方向 ) 、 转 速 、 价 格 


及 其 他 等 方面 的 因素 ， 其 中 主要 因素 是 工 
作 载荷 ， 分 述 如 下 : 

(1) 载荷 因素 ”如果 外 载荷 是 纯 径 向 力 ， 可 选择 圆柱 滚 子 轴承 ; 如 果 外 载荷 
是 纯 轴 向 力 ， 可 选择 推力 轴承 。 如 果 外 载荷 既 有 径 向 力 ， 又 有 轴 向 力 ， 若 径 向 力 较 
大 、 轴 向 力 较 小 〈 例 如 采用 和 斜 齿 轮 且 螺旋 角 较 小 时 ) ， 可 选用 深 沟 球 轴承 ; 如 果 径 
向 力 、 轴 向 力 较 大 ， 一 般 选 用 角 接 触 球 轴承 或 圆锥 滚 子 轴承 ; 而 当 轴 向 力 较 大 、 径 
向 力 较 小 时 ， 可 采用 推力 角 接 触 球 轴承 、 四 点 接触 球 轴承 或 选用 推力 球 轴承 和 深 沟 
球 轴承 的 组 合 结 构 等 。 

(2) 转速 因素 “转速 较 高 、 载 和 荷 较 小 、 要 求 旋转 精度 高 时 应 选用 球 轴承 ， 因 
为 球 轴承 是 点 接触 ， 阻 力 小 ,极限 转 速 高 ;转速 较 低 、 载 荷 较 大 或 有 冲击 载荷 时 则 
选用 深 子 轴承 ， 因 为 深 子 轴承 是 线 接触 ， 阻 力 大 ,极限 转速 低 。 

(3) 价格 因素 ” 球 轴 承 比 滚 子 轴 承 价格 低 ， 因 此 优先 选用 球 轴承 。 

(4) 其 他 方面 的 因素 ”参考 表 10-1 所 列 的 特点 及 应 用 场合 进行 选择 ， 例 如 : 
在 同样 外 形 尺 寸 下 ， 滚 子 轴 承 的 承载 能 力 约 为 球 轴承 的 1.5 ~3 倍 。 所 以 ， 在 载荷 
较 大 或 有 冲击 载 集 时 宜 采 用 深 子 轴承 。 为 了 便于 安装 拆 纯 和 调整 间隙， 常 选用 内 、 
外 圈 可 分 离 型 轴承 ， 如 圆锥 深 子 轴承 、 四 点 接触 球 轴承 等 。 
10. 1.3 滚动 轴承 的 代号 

滚动 轴承 代号 由 基本 代号 、 前 置 代 号 和 后 置 代 号 组 成 ， 用 字母 和 数字 表示 。 详 
细 内 容 见 滚动 轴承 代号 国家 标准 的 有 关 规 定 ， 此 处 仅 介 绍 比较 常用 的 滚动 轴承 代号 
的 表示 方法 。 

1. 基本 代号 

基本 代号 是 轴承 代号 的 核心 ， 表示 轴承 的 类 型 代号 、 尺 寸 系 列 代 号 (包括 直 
径 系 列 、 宽 度 系列 ) 和 内 径 代 号 。 类 型 代号 ; 用 一 位 数字 或 者 字母 表示 ; 尺寸 系 
列 (直径 系列 、 宽 度 系列 ) 代号 : 用 两 位 数字 表示 ， 第 一 位 数字 代表 宽度 系列 ， 
第 二 位 数字 代表 直径 系列 ; 内 径 代 号 : 用 两 位 数字 表示 。 将 最 常见 的 轴承 的 基本 代 
号 表示 方法 以 图 10-3 所 示 的 框图 表示 〈 滚 针 轴 承 除外 ) : 

(1) 类 型 代号 ” 绝 大 部 分 轴承 用 一 位 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 但 也 有 个 别 轴承 用 字 
母 表示 ， 详 见 国家 标准 。 

(2) 尺寸 系列 代号 ”由 直径 系列 和 宽度 系列 两 部 分 组 成 ， 用 两 位 数字 表示 ， 


图 10-2 滚动 体 的 形状 
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第 1 位 数字 代表 宽度 系列 ， 第 2 位 数字 代表 直径 系列 。 

宽度 系列 : 即 结构 、 内 径 和 直径 系列 都 相同 ， 只 是 宽度 不 同 ， 以 适应 不 同 的 支 
撑 刚 度 要 求 的 一 系列 轴承 ， 一 般 机 械 中 传递 动力 的 轴承 常用 窄 系列 。 
直径 系列 : 即 内 径 相 同 、 外 径 和 滚动 体 尺 寸 有 变化 的 系列 轴承 ， 以 适应 不 同 的 
承载 能 力 要求 。 例 如 ， 对 于 深 沟 球 轴承 ，0 和 1 表示 特 轻 系列 、2 表示 轻 系列 、3 
表示 中 系列 、4 表示 重 系列 。 内 径 为 50mm 的 深 沟 球 轴承 直径 系列 对 比如 图 10-4 所 
示 。 

(3) 内 径 代 号 ” 右 起 第 一 、 二 位 数字 表示 内 径 人 代号， 轴承 内 径 d =20 ~480mm 
时 ， 代 号 为 内 径 尺 寸 除 以 5， 例 如 轴承 内 径 a =40mm， 代 号 为 08; 轴承 内 径 d = 
10 ~17mm 的 代号 ， 表 示 方 法 如 图 10-3 所 示 。 


基本 代号 
类 型 代号 尺寸 系列 代号 
























































































































































人 和 占 稚 系 宽度 系列 代号 内 径 | 内 不 
时 诬 | 列 代号 | 0 ( 罕 ) |1(E 常 2 ( 宽 )|3 ( 特 宽 | mm | 代号 
6 | 深 淘 球 和 

角 接 佣 0 00 10 20 30 480 代号 

N 刚性 滚 地 1 01 11 21 31 oe 

1 调 心 球 2 02 12 22 32 人 和 

5 推力 球 3 03 13 23 33 17 03 

4 04 一 24 一 
图 10-3 ”和 常用 滚动 轴承 基本 代号 框 网 
注 : 宽度 系列 为 罕 系 列 (用 0 表示 ) 不 必 标 出 ， 但 对 圆锥 深 子 轴承 和 调 心 深 子 轴承 不 能 省 略 。 











2. 前 置 代号 

滚动 轴承 的 前 置 代号 用 于 表示 轴承 的 分 部 件 ， 用 字母 表示 。 如 用 上 世 表示 可 分 
离 轴承 的 可 分 离 套 圈 ，K 表示 轴承 的 滚动 体 与 保持 架 组 件 等 。 前 置 代号 及 其 具体 含 
义 可 参阅 国家 标准 。 

3. 后 置 代 号 

用 字母 和 数字 表示 轴承 的 结构 、 公 差 及 材料 的 特殊 要 求 等 ， 见 表 10-2。 

(1) 内 部 结构 ”内 部 结构 代号 表示 同一 类 轴承 的 不 同 内 部 结构 ， 用 紧 跟 着 基 
本 代号 的 字母 来 表示 。 例 如 : 接触 角 为 15°*、25° 和 40° 的 角 接触 球 轴 承 分 别 用 C、 
AC 和 B 表示 ， 见 表 10-3。 

(2) 公差 等 级 ”轴承 的 公差 等 级 分 为 2 级 、4 级 、5 级 、6 级 、6X 级 和 0 级 ， 
共有 6 个 级 别 ( 见 表 10-4) ， 依 次 由 高 级 到 低级 ， 其 代号 分 别 为 /P2 、/P4 、/P5 、 
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/P6、/P6X 和 /P0 ， 造 价 由 高 到 低 ， 最 高 和 最 低 价格 相差 7 ~ 10 倍 。 其 中 ，6X 级 仅 
适用 于 圆锥 深 子 轴承 ; 0 级 为 普通 级 ， 在 轴承 代号 中 不 标 出 。 

(3) 游 际 ”常用 的 轴承 径 向 游 际 系列 分 为 1 组 .2 组 0 组 3 组 4 组 和 5 
组 ,， 共 6 个 组 别 ， 径 向 游 了 依次 由 小 到 大 。0 组 游 际 是 常用 的 游 际 组 别 ， 在 轴承 代 
号 中 不 标 出 ， 其 余 的 游 际 组 别 在 轴承 代号 中 分 别 用 /C1、AC2、AC3、/AC4、/C5 表 
示 。 当 游 阶 与 公差 同时 表示 时 ,符号 C 可 以 省 略 。 

(4) 配置 ” 指 角 接触 轴承 ( 即 带 斜面 的 轴承 ) 的 排列 方式 不 同 而 对 轴 的 支撑 
刚度 的 ， 成 对 安装 轴承 有 三 种 配置 形式 : /DB ( 青 对 背 ) 、ZDF (面对面 )、/DT 
(串联 ) 。 例 如 : 圆锥 滚 子 轴 承 : 32208/DF， 为 面对面 





排列 ， 角 接触 球 轴承 : 7210CZDB ， 为 背 对 背 排列 。 0 CA 
后 置 代号 中 的 其 他 部 分 如 无 特殊 要 求 ， 在 轴承 代号 让 elo 忆 2 
中 可 不 标注 。 so 
特 轻 6110 全 -六 


例如 ， 滚动 轴承 代号 为 62203， 其 含义 为 : 6 一 深 
沟 球 轴承 ，2 一 宽度 系列 为 宽 系列 ，2 一 直径 系列 为 轻 系 
列 , 03 一 内 径 d = 17mm， 公差 等 级 为 P0 级 。 再 如 
7312AC/P6 表示 : 7 一 角 接 触 球 轴 承 ， 宽 度 系列 为 窗 系 - 
列 〈0 和 省略 ) ，3 一 直径 系列 为 中 系列 ，12 一 内 径 d = ”图 10-4 深 询 球 轴承 的 















































































































































; 直径 系列 代号 
60mm，AC 一 接触 角 a =25° ，/P6 一 6 级 公差 。 Oe 
表 10-2 轴承 后 置 代号 内 容 
后 置 代号 
1 5 3 4 5 6 和 8 
gt | 密封 与 防 侍 | 保持 架 | ee 十 
内 部 结构 套 圈 变型 | 及 其 材料 轴承 材料 | 公差 等 级 游 隙 配置 其 他 
表 10-3 轴承 内 部 结构 代号 
代号 合 义 示例 
es 本 7005C 
C 角 接触 球 轴承 接触 角 a = 15 2125 
AC 角 接触 球 轴承 接触 角 a =25。 7210AC 
7210B 
B 角 接触 球 轴承 接触 角 a =40 ee 
E 加 强 型 N207E 
表 10-4 轴承 公差 等 级 代号 
代号 含义 示例 
/PO0 公差 等 级 符合 标准 规定 的 0 级 (可 省 略 不 标注 ) 6205 
/P6 公差 等 级 符合 标准 规定 的 6 级 6205/P6 
/P6X 公差 等 级 符合 标准 规定 的 6X 级 6205/P6X 
/P5 公差 等 级 符合 标准 规定 的 5 级 6205/P5 
/P4 公差 等 级 符合 标准 规定 的 4 级 6205/P4 
/P2 公差 等 级 符合 标准 规定 的 2 级 6205/P2 
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10.1.4 滚动 轴承 代号 选择 实例 分 析 
1) 代号 为 7410AC/P4 的 滚动 轴承 代表 轴承 的 类 型 是 ( ) ; 宽度 系列 是 








( ); 直径 系列 是 ( ); 内 径 是 ( ); 接触 角 为 
( ) ; 公差 等 级 是 ( )s 

2) 代号 为 30312ADF/P2 的 滚动 轴承 代表 轴承 的 类 型 是 ( ); 宽度 系列 
是 ( ) ; 直径 系列 是 ( ) ; 内 径 是 ( ) ; 排列 方式 是 
( ) ; 公差 等 级 是 ( ss 


3) 某 深 沟 球 轴承 ， 轻 窗 系 列 ，P5 级 精度 ，d = 15mm， 此 轴承 代号 是 ( ) 


10.2 滚动 轴承 的 失效 形式 及 计算 准则 


10.2.1 失效 形式 


滚动 轴承 的 失效 形式 主要 有 以 下 几 种 : 

(1) 疲劳 点 蚀 “在 一 般 载 荷 和 速度 条 件 工作 的 滚动 轴承 ， 疲 劳 点 蚀 是 主要 失 
效 形 式 。 因 为 在 工作 过 程 中 ,滚动 体 和 内 外 圈 不 断 地 接触 ， 滚 动 体 与 滚 道 受 变 应 力 
作用 ， 可 近似 地 看 作 脉 动 循环 。 在 载荷 的 反复 作用 下 ， 首 先 在 表面 下 一 定 深度 处 产 
生 疲 劳 列 纹 ， 继 而 扩展 到 接触 表面 ， 形 成 疲劳 点 乌 ， 致 使 轴承 不 能 正常 工作 。 

(2) 塑性 变形 “低速 重 载 条 件 工作 的 滚动 轴承 ， 塑 性 变形 是 主要 失效 形式 ， 
因为 速度 低 ， 循 环 次 数 少 ， 一 般 不 会 发 生 疲 劳 点 蚀 ， 而 重 的 静 载 荷 或 冲击 载荷 会 使 
轴承 深 道 和 滚动 体 接触 处 产生 塑性 变形 ， 使 深 道 表面 形成 变形 止 坑 ， 从 而 使 轴承 在 
运转 中 产生 剧烈 振动 和 噪声 ， 运 转 精度 也 会 降低 ， 无 法 正常 工作 。 

(3) 磨 粒 磨 损 在 多 尘 条件 下 工作 的 滚动 轴承 ， 虽 然 采 用 密封 装置 ， 滚 动 体 
与 套 轿 仍 有 可 能 产生 磨 粒 磨 损 。 据 统计 ， 在 拖拉 机 中 ， 滚 动 轴承 由 于 磨 粒 磨损 造成 
的 失效 约 为 点 蚀 失效 的 2.5 倍 。 

(4) 胶合 ”高速 重 载 条 件 下 工作 的 滚动 轴承 ， 胶 合 是 主要 失效 形式 ， 因 为 速 
度 越 高 ， 发 热量 越 大 ， 发 生 胶合 的 可 能 性 越 高 。 

此 外 ， 还 有 锈蚀 、 电 腐蚀 和 由 于 操作 、 维 护 不 当 引 起 的 元 件 破裂 等 失效 形式 。 
10. 2.2 计算 准则 

在 确定 滚动 轴承 的 类 型 和 尺寸 后 ， 应 针对 其 主要 失效 形式 进行 必要 的 计算 。 

(1) 寿命 计算 ”一般 工作 条 件 的 回转 滚动 轴承 ， 其 主要 失效 形式 是 疲劳 点 蚀 ， 
因此 应 进行 接触 疲劳 寿命 计算 。 

(2) 静 强 度 计算 ”对 于 氛 动 或 转速 较 低 的 轴承 ， 因 主要 失效 形式 是 塑性 变形 ， 
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为 了 防止 塑性 变形 ， 需 进 行 静 强度 计算 。 所 谓 低 速 是 指 Dn 10000mm ， r/min, 
D, 是 轴承 的 平均 直径 ，n 是 轴承 的 转速 。 
(3) 极限 转速 计算 ”高 速 工作 的 轴承 由 于 发 热 而 造成 的 胶合 、 烧 伤 常 是 主要 
失效 形式 ， 除 了 需要 进行 寿命 计算 外 ， 还 应 进行 极限 转速 计算 以 防止 胶合 失效 。 
(4) 组 合 结构 设计 组 合 结构 设计 是 指 滚动 轴承 与 周围 其 他 零件 的 关系 ， 这 
对 保证 轴承 的 正常 工作 常常 起 到 决定 性 作用 。 主 要 有 : 轴承 在 轴 上 的 固定 方式 、 轴 
承 的 配合 、 轴 承 的 润滑 和 密封 、 轴 承 的 预 紧 等 。 


10.3 滚动 轴承 的 寿命 计算 方法 











轴承 中 任 一 元 件 出 现 疲劳 破坏 前 运转 的 总 转 数 或 一 定 转速 下 的 工作 小 时 数 
( 指 的 是 两 个 套 圈 间 的 相对 转 数 或 相对 转 过 的 小 时 数 ) 。 

1. 基本 额定 寿命 从 

如 图 10-5 所 示 , 一 组 同一 型 号 轴承 在 相同 条 
件 下 运转 ， 其 可 靠 度 为 90% 时， 能 达到 或 超过 的 寿 
命 称 为 基本 额定 寿命 ， 单 位 为 100 万 转 (10'r) ， 
用 Li。(r) 表示 ; 或 单位 为 小 时 ,用 Do (h) 表 
示 。 对 单个 轴承 来 讲 ， 能 够 达到 或 超过 此 寿命 的 概 5 



































L/10Sr 
SS 


















































率 为 90% 。 
2. 基本 额定 动 载荷 0 机 1 
当 轴 承 进 入 运转 并 且 基 本 额定 寿命 为 100 万 转 人 和 








去 会 / 


(105r) 时 ， 轴 和 承 所 能 承受 的 载荷 称 为 基本 额定 动 ”图 10-5 轴承 的 寿命 分 布 晶 线 
载荷 ， 用 C 表示 。 也 就 是 说 ， 在 基本 额定 动 载荷 作 
用 下 ， 轴 承 可 以 工作 106r 而 不 发 生 点 蚀 失 效 ， 其 可 靠 度 为 90% 。 基 本 额定 动 载荷 
大 ， 轴 承 抗 疲劳 的 承载 能 力 相应 较 强 。 对 于 向 心 轴承 ， 由 于 它 是 在 纯 径 向 载荷 下 进 
行 寿命 试验 的 ， 所 以 其 基本 额定 动 载荷 通称 为 径 向 基本 额定 动 载荷 ， 记 作 C.; 对 
于 推力 轴承 ， 它 是 在 纯 轴 向 载荷 下 进行 试验 的 ， 故 称 之 为 轴 向 基本 额定 动 裁 荷 ， 记 
作 C,。 

3. 当量 动 载荷 

滚动 轴承 的 基本 额定 动 载荷 是 在 一 定 条 件 下 测 得 的 ， 对 向 心 轴 承 是 指 承受 纯 径 
向 载荷 ， 对 推力 轴承 是 指 承 受 轴 向 载荷 。 如 果 轴 承 同 时 承受 径 向 和 轴 向 载荷 ， 必 须 
将 实际 载荷 换算 为 和 试验 条 件 相当 的 载荷 后 ， 才 能 和 基本 额定 动 载荷 进行 比较 。 换 
算 后 的 载荷 是 一 种 假定 的 载荷 ， 称 为 当量 动 载荷 。 在 当量 动 载荷 作用 下 ， 轴 承 寿命 
与 实际 联合 载荷 下 轴承 的 寿命 相同 ， 当 量 动 载荷 已 计 算式 为 

P=XF, +YF, 

式 中 F，F, 一 轴承 径 向 和 轴 向 支 反 力 ; 
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和 ，7 一 一 径 向 系数 和 轴 癌 系数 ， 可 分 别 按 FAVF, >e 和 FV/F, 志 e 两 种 情况 
由 表 10-5 查 出 。 参 数 。 反 映 了 轴 向 载荷 对 轴承 承载 能 力 的 影响 。 


考虑 到 载荷 性 质 的 影 





响 ， 还 要 引入 载荷 系数 刻 对 当量 动 载 向 进 行 修 正 ， 其 值 
见 表 10-6。 故 实际 计算 时 ， 轴 承 的 当量 动 载荷 应 为 : P=f,(XF,+YF,) 。 
表 10-5 向 心 轴承 当量 动 载荷 的 对、 了 值 

































































F/F,>e FL F<e 
轴承 类 型 VCR e 
x 了 x 了 
0. 014 0. 19 2. 30 
0. 028 0. 22 1. 99 
0. 056 0. 26 1.71 
0. 084 0. 28 1. 55 
深 沟 球 轴承 0.11 0. 30 0. 56 1. 45 1 0 
0. 17 0. 34 1.31 
0. 28 0. 38 1. 15 
0. 42 0. 42 1.04 
0.56 0. 44 1. 00 
0. 015 0. 38 1. 47 
0. 029 0. 40 1. 40 
0. 056 0. 43 1.30 
0. 087 0. 46 1. 23 
aw=15。 0. 12 0. 47 0. 44 1. 19 1 0 
角 接 触 球 0. 17 0. 50 1. 12 
轴承 (单列 ) 0. 29 0. 55 1. 02 
0.44 0.56 1. 00 
0.58 0. 56 1. 00 
aw =25。 Es: 0. 68 0.41 0. 87 1 0 
a =40° 一 1. 14 0. 35 0. 57 1 0 
圆锥 深 子 轴承 (单列 ) 一 1. Stana 0. 40 0. 4tana 1 0 
调 心 球 轴承 ( 双 列 ) 一 1. Stana 0. 65 0. 65tana | 0. 42tana 
表 10-6 载荷 系数 所 
载荷 性 质 hh 举例 
平稳 运转 或 轻微 冲击 1.0~1.2 电动 机 水泵 .通风 机 汽轮机 等 
中 等 冲击 1.2~1.8 车 辆 ,机床 、 起 重 机 造纸 机 ,冶金 机 械 、 内 燃 机 等 
强大 冲击 1.8~3.0 破碎 机 、 和 轧钢 机 ,振动 第 工程 机 械 、 石 油 钻机 等 


4. 寿命 计算 式 








大 量 试验 表明 : 对 于 相同 型 号 的 轴承 ， 深 动 轴承 的 寿命 随 载 荷 的 增 大 而 降低 ， 





由 实测 的 基本 额定 寿命 Li 与 当量 动 载荷 P 的 关系 曲线 可 得 基本 额定 寿命 Lio 计 


算式 : 
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Lio =(C/P)® 
实际 计算 时 ， 通 常用 h 表示 轴承 寿命 ， 上 式 可 改写 为 
10°( CY 
Lion -让 [号 ) 
式 中 Lio,、Lio 一 一 以 h 和 10r (100 万 转 ) 表示 的 基本 额定 寿命 ; 
轴承 的 转速 (r/min) ; 
已 一 一 当量 动 载荷 (N) ; 
< 一 一 寿命 指数 ， 对 球 轴承 e =3 ， 滚 子 轴承 e = 10/3 。 
考虑 到 轴承 工作 温度 高 于 100% 时 ， 轴 承 的 额定 动 载荷 有 所 降低 ， 故 引进 温度 
系数 对 C 值 进 行 修 正 。 但 大 多 数 轴承 工作 温度 不 高 于 100% ， 因 此 f=1。 
5. 角 接 触 轴承 轴 向 支 反 力 的 计算 
这 类 轴承 包括 角 接 触 球 轴承 和 圆锥 滚 子 轴承 (70000 型 
及 30000 型 ) 。 由 于 轴承 座 圈 的 斜面 关系 (图 10-6) ， 尽 管 所 
受 外 力 为 纯 径 向 力 Fh ， 则 轴承 支 反 力也 会 产生 附加 轴 疝 力 
F.， 在 计算 轴承 的 轴 向 支 反 力 时 ， 应 综合 考虑 内 部 附加 轴 疝 
力 .及 其 他 外 部 轴 向 力 的 共同 作用 而 求 得 。 
(1) 轴承 内 部 轴 问 力 Ff. 的 计算 
有 =1.25Ftana 





n 











式 中 一 一 轴承 的 径 向 支 反 力 (N); 图 10-6 角 接触 轴 
a 一 一 轴承 的 接触 角 (?°)。 承 附加 轴 向 力 


工程 中 常常 用 表 10-7 的 近似 公式 进行 计算 。 

(2) 轴承 轴 向 支 反 力 的 计算 ”和 角 接 触 球 轴承 (70000 型 及 30000 型 ) 的 轴 向 
文 反 力 ,计算 时 ， 必 须 计 入 由 径 向 力 引 起 的 内 部 附加 轴 癌 力 f.， 然 后 综合 考虑 内 
部 附加 轴 向 力 F, 及 其 他 外 部 轴 疝 力 的 共同 作用 来 判断 哪 端 轴承 压 紧 ， 哪 端 轴承 放 
松 ， 从 而 分 别 求 出 压 紧 端 及 放松 端 轴承 的 轴 向 支 反 力 Ff,， 再 代入 公式 计算 当量 动 
载 位 P。 

计算 角 接 触 轴承 轴 向 力 的 方法 如 下 : 中 判明 轴 上 全 部 轴 向 力 (包括 外 载荷 和 
轴承 的 附加 轴 向 力 ) 合力 的 指向 ,确定 “ 压 紧 ” 端 轴承 ; @“ 压 紧 ” 端 轴承 的 轴 
向 力 等 于 除 本 身 的 附加 轴 疝 力 外 其 他 所 有 轴 向 力 的 代数 和 ; 包 放 松 端 轴承 的 轴 向 力 
等 于 它 本 里 的 附加 轴 问 力 。 
表 10-7 轴承 附加 轴 向 力 计算 











二 角 接 触 球 轴承 圆锥 滚 子 轴承 
SS 
70000C(a =15°) 70000AC(a =25") 70000B(a =40°) 30000 
F. 0. 4 或 e 0. 68F, 1. 14F., F./2Y 














注 : 表 中 了 为 /VF, >e 时 的 Y 值 。 
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6. 寿命 计算 总 结 
滚动 轴承 的 寿命 计算 过 程 总 结 为 图 10-7 所 示 框 图 。 





深 沟 球 轴承 : CA=AA (外 力 指向 的 轴承 )， 

水 平 映 另 一 轴承 =0 

| 角 接 触 轴 承 : 由 内 部 附加 轴 向 力 互 与 外 力 F 同 

入 向 过 民力 富 成 叶 考虑 ， 判 断 压 紧 放松 端 : 被 压 

让 9 P= fu (AXP. + Yh,) 紧 轴承 的 互 等 十 除了 本 身 内 部 轴 

P= Pk + Fon 向 力 外 ， 其 余 轴 向 力 的 代数 和 |; 
被 放松 轴承 的 FF 等 十 本 身 的 内 部 
轴 向 力 及 。 





















判断 系数 e 


图 10-7 ”滚动 轴承 的 寿命 计算 框图 
注 : 图 中 Co 为 滚动 轴承 的 基本 额定 静 载 荷 。 





10.4 滚动 轴承 的 寿命 计算 实例 分 析 
【实例 1】 某 一 深 沟 球 轴承 在 径 向 载荷 ,=7150N 作用 下 ， 能 以 n=1800r/min 


的 转速 工作 3000h， 试 求 此 轴承 的 额定 动 载 集 C 值 。 
解 : 本 题 是 熟悉 深 沟 球 轴承 的 寿命 计算 方法 ,题目 比较 简单 ， 轴 承 只 承受 径 向 


力 , 不 承受 轴 向 力 。 
_10°/CY “J60nLiio 
m= 地 (外) ,C= 106 P 


由 寿命 公式 得 
Il _ 
设 P=f(XF, + YF,), f,=1, F,=0, 





=0<e, X=1, Y=0, P=F,= 


r 


7150N， 因 是 球 轴承 ，s =3， 得 


2 x 1800 x 3000 
105 








x7130N =49108N 
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【实例 2】 如 图 10-8 所 示 ， 有 一 轴 系 用 两 个 深 沟 球 轴承 支承 ， 代 号 为 
6313。 已 知 轴 的 转速 n=500r/min， 轴承 所 受 的 径 向 支 反 力 分 别 FF， = 5800N， 
Fa =6600N。 轴 上 齿轮 传 来 的 轴 向 力 PRA =2000N， 方 向 如 图 。 取 载荷 系数 广 = 
1.2， 求 轴承 的 寿命 。 (已 知 轴承 的 基本 额定 动 载荷 C =72200N， 基 本 额定 静 
载荷 Co =56500N; 判断 系数 e = 0.24 ， 径 向 载荷 系数 X =0.56， 轴 向 载荷 系数 
7=1.85。) 

解 : 

下 | = 有 =2000N, F., =0, 

对 轴承 1: 

Fi1/Fa =2000/5800 =0. 345 >el =0.24, f, =1.2。 

Pi =f,(XiFa + YF)=1.2x(0.56x5800+1.85 x2000)N =8337.6N 

对 轴承 2: 

Fo =0, F, =6600N, 所 以 X=1, Y,=0。 

P, =f ,Fo =1.2F,, =1.2 x6600N =7920N 
P >P,， 带 入 Pi 计算 轴承 寿命 








10° /CY 105 /72200 
Lno -中 (号 “60 (Be 4 mold 
Fs2 
轴承 2 轴承 1 > 
ee FA 5 
_O. -O_ 
图 10-8 实例 2 示意 图 图 10-9 实例 3 示意 图 





【实例 3】 如 图 10-9 所 示 ， 某 轴 用 一 对 30204 圆锥 滚 子 轴 承 支 承 ， 轴 承受 径 
向 载荷 Fh =5400N， 轴 向 载荷 愉 =2700N， 轴 的 转速 为 : n =1250r/min ， 运 转 时 有 
轻微 冲击 ， 载 荷 系数 为 万 =1.1， 试 计算 这 对 轴承 当量 动 载荷 P 和 基本 额定 寿命 
Liio。 已 知 轴承 参数 : 内 径 d =20mm; 基本 额定 静 载 荷 Co =30500N; 基本 额定 动 
载荷 C = 28200N; 判断 系数 e =0.35; F/F,<e 时, X=1, Y=0; Ff/F,>e 时 ， 
X=0.4, 了 =1.7 [ 注 : 轴承 的 内 部 轴 向 力 =/(27) ]。 


解 : 
(1) 求 轴承 的 径 向 支 反 力 
pa SFR 子 x 5400N =3600N 
让 
Fa =3Fr =3 x5400N =1800N 


(2) 求 轴承 的 内 部 轴 向 力 
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F1 3600 
Fs =73y = x1 N=1058. 82N 
ko 1800 








2 = 有 = TIN=529.41N 


内 部 轴 向 力 Fy 及 Fe 的 方向 如 图 10-9 所 示 。 
(3) 求 轴承 的 轴 向 支 反 力 
F, +Fs =2700N +1058. 82N =3758. 82N > Fs =529. 41N 
轴承 2 被 压 紧 ， 轴 承 1 被 放松 。 
F, =F,, =1058. 82N 
F,, = Fs +F, =1058. 82N +2700N =3758. 82N 
(4) 求 轴承 的 当量 动 载荷 
Fi/F, =1058. 82/3600 =0. 294 <e =0.35,X, =1,Y, =0 
Pi = 记忆 Fa =1.1x1x3600N=3960N 
F,,/F,, =3758. 82/1800 =2. 09 >e=0.35, =0.4,Y, =1.7 
Py =f,(X FoY Fy)=1.1x(0.4x1800+1.7x3758. 82)N =7821N 
因为 P, > P ， 所 以 轴承 2 寿命 短 ， 只 需 计算 轴承 2 的 寿命 
16670 x[ 2 _16670 ES 
P 1250 “ \7821 

【实例 4】 圆锥 齿轮 减速 器 主动 轴 由 一 对 背 对 背 安装 的 30208 圆锥 深 子 轴承 支 
承 ， 如 图 10-10a 所 示 。 已 知 : m,, =3.6mm， z=20, n=1450r/min。 齿 轮 受 力 f= 
2000N，FR =600N，F =300N， 载 和 荷 系数 广 =1.2。 工 作 温度 < 100% 。 要 求 滚动 
轴承 使 用 寿命 不 低 于 24000h， 试 问 此 滚动 轴承 能 否 满足 要 求 。 

解 : 本 题 是 让 读者 熟悉 圆锥 深 子 轴承 的 寿命 计算 方法 ， 比 较 接近 实际 情况 ， 题 
目 比 较 大 ， 综 合 性 比较 强 ， 计 算 比 较 烦 琐 ， 要 参考 10.7 节 滚 动 轴承 的 寿命 计算 的 
思路 。 

由 文献 [2] 查 得 : 30208 轴承 额定 动 载荷 C = 3400N， 额 定 静 载荷 Co = 
31000N， 轴 承 几何 尺寸 a=18mm，B = 16mm， 故 考虑 压力 中 心 后 滚动 轴承 支点 距 
离 为 100mm ， 锥 齿轮 悬臂 伸 出 距离 为 30mm。 系 数 e=0.38，Y=1.6,， =0.9 (a 
及 e 含义 见 文献 [2] ) 。 

(1) 求 轴 承 上 径 向 载荷 

求 锥 齿轮 平均 半径 r。( 见 图 b) : 

mz 3.6x20 
7 
水 平面 支 反 力 ( 见 图 c): 
Fx30 2000 x30 


Tn 





Liio = 0 





0/3 
) h =958. 62h 








m =30mm 


r 
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I 100 I 30 
| 





I 工 
FA 200 30 














| 
图 10-10 实例 4 示意 图 


Ri =F, + Ra =(2000+600)N =2600N 
垂直 面 支 反 力 ( 见 图 d) : 
-Fax36+Fr X30 -300x36+600x30 
































Ry = 100 To0 N =72N 
一 下 x36+F, x130  - 
Rs R _ ~300 600 x130N _ G7oN 
轴承 的 径 向 支 反 力 为 





Fi = VR + RY = V6002 +722N =604. 3N 





Fs = MR, + Rs = V26007 +6722N =2685. 4N 
(2) 求 轴承 的 轴 问 支 反 力 
求 内 部 轴 癌 力 ( 见 图 e): 








Fl 604.3 

泥 s1 二 2) -3 x1 6 =188.8N, 方向 向 左 。 
F, 

Fo i -2085.4N =839. 2N, 方向 向 右 。 








2y 2x1.6 
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FA + Fs =300N +188. 8N =488. 8N < Fs, =839.2N 
轴承 1 被 压 紧 ， 卫 被 放松 ， 轴 承 的 轴 问 支 反 力 为 
Fi = Fo —F,=839.2N -300N =539.2N 
F, = Fs =839.2N 
(3) 求 当 量 动 载荷 





FPF 539.2 

FP =604 3=0 89 >e =0. 38,X] =0.4,Y7 =1.6 
{2 839.2 _0 31 <e 20.38,% =1, ,=0 
F, 2685.4 A 


Pi =f(XiFy +Y Fy)=1.2x(0.4x604.3+1.6x539.2)N=1325.3N 
P, =fiF, =1.2 x2685. 4N =32222. SN 
(4) 校 核 轴 承 寿命 ”由 上 面 计算 可 知 P, > P, ， 故 轴承 开 和 危险 ， 校 核 轴承 工 
即 可 。 





105/ CY 10° 34000 1023 
Lo =] = 60 x1450* (22 5 h =29617h >24000h 
所 以 满足 寿命 要 求 。 


【实例 5】 图 10-11a 所 示 的 齿轮 
轴 轴 系 ， 轴 承 采 用 脂 润滑 ， 分 析 该 轴 
系 上 的 结构 错误 并 改正 。 

解 : 本 题 是 让 读者 熟悉 滚动 轴承 
密封 方法 ， 并 练习 轴 的 结构 设计 。 在 
第 9 章 已 经 作 过 一 些 轴 的 结构 设计 题 
目 ， 但 是 没有 涉及 滚动 轴承 密封 问 
题 ， 只 有 全 面 考虑 问题 才能 完成 使 轴 
的 结构 设计 更 完美 。 此 轴 系 有 以 下 四 
方面 的 结构 错误 : 

(1) 转动 件 与 静止 件 接触 ”如 图 
中 1、2 所 示 : 轴 与 端 盖 接触 ; 套 简 
与 轴承 外 环 接触 。 

(2) 轴 上 零件 未 定位 、 固 定 图 
中 3 为 套 简 顶 不 住 齿 轮 ; 4 为 联 轴 器 
未 轴 癌 固定 及 定位 ;5 为 联 轴 器 未 周 
向 固定 ; 6 为 卡 圈 无 用 。 

(3) 工艺 不 合理 

属于 加 工 方面 : 图 中 7 为 精 加 工 
面 过 长 且 装 拆 轴承 不 便 ; 8 为 联 轴 器 












ss 


XIAN 


图 10-11 实例 5 示意 图 及 解 
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孔 未 打通 ; 9 为 箱 体 端面 加 工 面 与 非 加 工 面 没有 分 开 。 
属于 工艺 安装 方面 : 图 中 10 为 轴 肩 太 高 ， 无 法 拆 印 轴承 ; 11 为 键 过 长 ， 套 简 
无 法 装 入 。 
盟 于 调整 方面 : 图 12 为 无 热 片 ， 无 法 调整 轴承 间 际 。 
(4) 润滑 与 密封 问题 图 中 13 为 轴承 脂 润滑 而 无 挡 油 环 ; 14 为 轴承 盖 与 轴 直 
接 接触 且 无 密封 。 

改正 后 的 结构 如 图 10-11b 所 示 。 

【实例 6】 如 图 10-12 所 示 ， 蜗 杆 传动 的 参数 为 : m = 10mm, g =8, zi =2， 
2 =41，7 =1440r/min。 蜗 杆 的 受 力 为 : Fl =837N， 书 =1066N， = 2928N， 方 
向 如 图 所 示 。 蜗 杆 轴 左 端 采用 一 对 7209C 轴承 双向 固定 ， 右 端 选 用 6209 轴承 作 游 
动 支承 ， 若 要 求 寿 命 [iio > 10000h ， 载 位 系 数 /, = 1.2， 试 校 核 轴 承 是 否 合用 。 如 
不 合用 ， 试 另 选 合 用 的 轴承 。 














| 
Ra RH2 
FA oF 
b 
姓 | 左 中 FA 
160 160 FE 
a) | 
Rvl Ry2 


图 10-12 实例 6 示意 图 


解 : 本 题 是 让 读者 熟悉 一 端 固定 、 一 端 游 动 且 固定 端 由 一 对 角 接 触 轴承 组 成 的 
题 型 的 解法 。 本 题 游 动 端 采 用 深 沟 球 轴承 ， 而 固定 端 采用 一 对 角 接 触 球 轴承 支撑 。 
这 类 题目 有 两 种 解法 ， 或 视 为 双 列 轴承 ， 或 按 常 规 计 算 角 接触 轴承 的 方法 。 后 者 即 
看 作 两 个 轴承 ， 求 轴承 的 轴 向 文 反 力 时 ， 与 一 般 求法 相同 ， 即 将 每 个 轴承 的 内 部 轴 
向 力 Fs 和 外 部 轴 向 载荷 同时 考虑 ， 判 断 压 紧 、 放 松 端 之 后 ， 求 出 Fu 、Fe 。 本 题 
给 出 了 很 详细 的 分 析 解 答 ， 包 括 如 何 进 行 线性 插值 查 一 些 系 数 。 

(1) 求 轴 承 支 反 力 

水 平面 文 反 力 : 

















F 
Ri = Ri = =SN =418. 5N 





垂直 面 文 反 力 : 





d 
Ry x320 -Fh x -Fx160=0 


d 
Fa 60 Fh xt, x160 
Avi = 二 





320 320 
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2928 x + 1066 x160 
5 N = 890N 
Fy, =F, -Rv =1066N -899N =167N 
轴承 总 的 径 向 支 反 力 为 





Fi = /Ri + RY = V418.57 +8995N =991.6N 





F,= VRis +Rv = V418.5” +167°N =450.6N 


轴承 的 轴 疝 支 反 力 : 此 题 为 一 端 固定 、 一 端 游 动 的 支承 方式 ， 求 轴承 轴 疝 支 反 


力 可 将 固定 端的 两 个 轴承 看 成 一 个 双 列 轴承 ,全 部 轴 疝 力 由 其 承受 ， 因 此 得 
Fu = FA =2928N, Fs =0( 游 动 端 不 受 轴 向 力 ) 
(2) 校 核 游 动 端 轴承 
P, =f,Fy =1.2x450.6N =540.7N 
查 手册 知 6209 轴承 的 C =25.6kN，Cu =18. 1kN。 





10° (CY 10° 3 ) _ 6 
Fon -号 “60 x 1440 x( 7 
满足 要 求 。 
静 强 度 校 核 : 


P = 下 ,=450.6N 
由 题目 给 出 Sv >=1.2,， 取 Su =1.2， 则 : 


Co _18.1x103 
0 17 > > 90 


说 明 静 强度 足够 。 由 以 上 可 知 : 游 动 端 6209 轴承 的 强度 足够 。 
(3) 校 核 固定 端 轴承 ” 按 一 个 双 列 角 接 触 球 轴承 来 考虑 ， 则 由 文献 [2] 
得 : 7209C 轴承 的 C =29.8kKN，C =23. 8kN。 
Cs =1.625C =1.625 x29. 8 x103N =48.43 x103N 
Cos =2Cu =2 x23.8 x103N =47.6x103N 
if, _ 2 x2829 
Cos 47.6x10’ 
由 表 10-5， 按 线性 插值 公式 求 得 


by 0. 50 -0. 47 
本 _¥ )=0.47 + 一 2 一 wx(0.123 -0.12)=0.471 
7 We X1)=0.47 + 7 -017* (0 123 -0.12)=0.4718 


=0. 1230 








即 e =0. 4718 。 
Fs 2928 
.6 =2.95 >e =0.4718 


查 表 得 : X=0.72, Y=1.92 (同上 ， 用 线性 插值 公式 求 得 ) 。 





蝶 
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Pi =f, (XP + YF )=1.2 x (0.72 x991.6+1.92 x2928)N=7602. 9N 


6 BE 6 3%3 
Lion -器 (号 -60 i Ss ] W202h 
依 题目 要 求 大 于 10000h， 因 此 7209C 轴承 不 满足 使 用 要 求 ， 需 男 选 其 他 型 
的 轴承 。 
(4) 改选 一 对 7309C 轴承 校 核 ”由 文献 [2] 查 得 : 7309C 轴承 的 C =49.2KN， 
Co =39.8kN。 





由 


Cs =1.625C =1.625 x49.2kN =79. 95kN 
Cos =2C =2 x39. 8kN =79. 6kN 








FF 
Wi 0 
Cos 79.6x10’ 
查 表 10-5 得 
0. 46 —0. 43 
=0. x (0. -0. =0.44 
e=0.43 + 087 -0 058* (O00736 -0.058) =0.446 
FF! 2928 
= 一 一 =2. 
0 


查 表 10-15 得 : X=0.72，Y=1.92 (用 线性 插值 公式 求 得 ， 同 上 )。 
Pi =f,(XFy + YF )=1.2 x (0.72 x991.6 +2.0513 x2928)N =8064N 





I I 
mm 俩 如 局 辣 
志 | 
Fi Fo 


图 10-13 实例 4 题解 法 二 
ee 105 多 _ 10° ( x79.95 x103 
! 60n\P 60 x 1440 8064 
满足 题目 要 求 的 10000h 寿命 ， 因 此 选 7309C 轴承 合适 。 

注 : 本 题 也 可 按 另 一 种 方法 解 ， 即 将 固定 端 两 轴承 不 视 为 一 双 列 轴承 ， 而 看 作 
两 个 轴承 ， 如 图 10-13 所 示 。 支 反 力作 用 点 按 两 个 轴承 中 点 计 ， 先 求 出 总 径 向 支 反 
力 ， 再 除 以 1.7 (本 应 除 以 2， 考 虑 到 载荷 并 不 完全 均匀 作用 于 两 轴承 ， 因 此 取 
1.7) ， 即 为 每 个 轴承 的 径 向 支 反 力 F' 、F5; 而 求 轴承 的 轴 向 支 反 力 时 ， 和 一 般 求 
法 相同 ， 即 将 每 个 轴承 的 内 部 轴 向 力 $ 和 外 部 轴 向 载荷 同时 考虑 ， 判 断 压 紧 、 放 松 
端 之 后 求 出 F 、F,,。 具 体 解 法 如 下 : 





3 
] h =11279k 











Fr 991.6 


Fu= Po=T 7 1.7 





N=583.3N 
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Fs =0.4F' =0.4 x583.3N =233.3N 
Fs =0.4F =0.4 x583.3N =233.3N 
+ Fo >Fs( 所 以 轴承 1 被 压 紧 ,轴承 2 被 放松 ) 
F’ =F, + Fo =2928N +233.3N =3161.3N 
F’, = Fo =233.3N 





校 核 固定 端 : 


PF . 、 
选 7209C 轴承 : 2 = TX 1328 ， 查 表 10-5 得 e =0.4777 (线性 插 
Co 23800 


i F' i 
值 ， 同 前 ) ， 又 大 =5.42 >e, 得 X=0.44, 了 =1.172 (线性 插值 ， 同 
rl , 


前 )。 书 = 万 CGO + ) = 1.2 x (0.44x583.3 +1.172 x3161.3)N = 4754N, 
Fi = ， 而 Fi > 了 Fy，PI >P;， 所 以 只 需 计算 轴承 1 的 寿命 即 可 : 


_10°/CY 10° a 
-站 (人 -0 Wo 


题目 要 求 寿 命 大 于 10000h， 因 此 不 满足 要 求 ， 改 选 一 对 7309C 轴承 . 


iF, 1 x3161.3 , 
a -一 -0.07943,e =0.4522( 线 | 
已 RO 0.07943 ,e =0.4522( 线 性 插值 ) 














/ 
Lion 





又 蕊 到 -5.42 >e, 得 X =0.44, 了 =1.2482 (线性 插值 ) ，P =/ 
(XF' + YF )=1.2 x (0.44x583.3 +1.2482 x3161.3)N =5043N 
6 BE 6 3 
Lo -好 (| -60 i * (3% We WO 

所 以 选用 一 对 7309C 轴承 寿命 满足 要 求 ， 其 余部 分 与 第 一 种 解法 相同 。 

以 上 两 种 解法 丝 为 近似 解法 ， 较 精确 的 解法 是 认为 三 支点 的 轴 ， 需 精确 找 出 固 
定 端 支 点 位 置 (并 非 中 点 处 ) ， 可 查 有 关 资 料 ， 此 处 略 。 

【实例 7】 有 两 种 滚动 轴承 组 合 结构 形式 ， 如 图 10-14 所 示 。 已 知 Ff =600N， 
有 =3000N,， 亡 =1.1， 试 分 析 轴 承 工 、 开 所 受 的 径 向 力 尺 、 轴 向 力 ,及 当量 动 载 


傈 PP， 并 说 明 哪个 轴承 是 危险 轴承 。 


























56.2 106.2 





a) 6206 轴 厌 b) 7206 轴 厌 


图 10-14 实例 7 示意 图 
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解 : 本 题 是 让 读者 熟悉 在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 采 用 深 沟 球 轴承 与 角 接触 球 
轴承 的 不 同 ， 同 时 也 练习 深 沟 球 轴承 与 角 接 触 球 轴承 的 寿命 计算 方法 。 

1) 知 采 用 一 对 6206 轴承 (图 a) ， 由 文献 [2] 查 得 : C =15kN，Co =10kN。 

2 又 iF, 1x600 _ 











胡 . = b= 一 ba = 一 
轴承 1: P， 3 Fr =3 x3000N =2000N, F, =F, =600N, na 
0.06， 查 表 10-5 得 
0. 28 -0. 26 
e=0.26 + 84 -0 056(0 0 ~0.056)=0.263 

Fs 600 

=2000 = 0 3 >e=0.263 
查 表 10-5 得 

于 =0. 56 
1.55 -1.71 
Pi =f,(XF a + YP)=1.1x (0.56x2000 +1.686 x600)N=2345N 

轴承 工 : J x3000N =1000N, F,, =0 


3 9 
Pi > P, ， 轴 承 工 危险 。 
2) 若 采 用 一 对 7206C 轴承 反 装 (图 b)， 由 文献 [2] 得 : a =14.2mm, B= 
16mm，C=17800N，Co =12800N， 径 向 力 F, 到 轴承 工 及 开支 点 的 距离 为 


50 -ta (5 -+14.2 jm =56, 2mm 





100 — 


轴承 的 径 向 载荷 : 


LIS 


i Lo - ” +14. 2 Jum = 106. 2mm 


106.2Fk _106.2x3000 
"756.2+106.2 162.4 


Fy =Fr -Fh =(3000-1961.8)N=1038.2N 


N=1961.8N 





内 部 轴 向 力 : 
Fs =0.4F, =0.4 x1961. 8N =784.7N 
Fs =0.4F =0.4 x1038.2N =451. 3N 
求 轴承 的 轴 问 文 反 力 : 
F, +Fs =(600 +784.7)N=1384.7N > S， 
轴承 开 被 压 紧 ， 轴 承 I 被 放松 : 
Fi =Fs =784.7N, Fy =F, +Fs =1384.7N 
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iFy 1x784.7 























CC = 12800 =0.0613 
查 表 10-5 得 
0. 46 -0.43 
e =0.43 + 087 0 0 sd* (0.0613-0,058)=0.4334 
fa _ 784.7 =0. 3999 <e, P| =f,F, =1.1 x1961. 8N =2158N 
Fi 1961.8 lp J 
这 1 x1384.7 
= =0. 1082 
Co 12800 pe 
查 表 10-5 得 
0. 47 -0. 46 
Fs 1384.7 
FF, -1038.2 =1.3338 >e 
查 表 10-5 得 
和 =0. 44 
1. 19 -1.23 


P, =f,(XFy + YP)=1.1 x (0.44x1038.2+1.206x1384.7)N=2339.4N 
P, >P1， 轴 承 工 危险 。 


10.5 滚动 轴承 的 静 强 度 计 算 方法 简介 


对 于 摆动 或 转速 较 低 的 滚动 轴承 ， 因 主要 失效 形式 是 塑性 变形 ， 为 了 防止 塑性 
变形 ， 需 进行 静 强 度 计算 。 

在 下 列 工 沈 下 ， 为 保证 轴承 良好 地 工作 ， 应 对 轴承 进行 额定 静 载 荷 计算 .: 

1) 轴承 静止 或 缓慢 转动 (转速 小 于 10r/min)， 且 承受 连续 或 间断 (冲击) 
载 位 。 

2) 轴承 在 载荷 作用 下 缓慢 摆动 。 

3) 轴承 在 正常 载荷 作用 下 作 转 速 大 于 10r/min 的 旋转 运动 ， 且 承受 间断 、 较 
大 的 冲击 载 集 。 

4) 对 载 丛 变化 较 大 ， 尤 其 是 冲击 载荷 较 大 的 旋转 轴承 ， 除 按 额 定 动 载 答 进行 
疲劳 寿命 计算 外 ， 还 必须 进行 额定 静 载 荷 计算 。 

额定 静 载 集 的 计算 公式 为 





式 中 ”00 一 一 额定 静 载 荷 (N ) ; 
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局 一 一 当量 静 载 荷 (N ) ; 
50 一 一 安全 系数 。 
静止 轴承 、 缓 慢 摆动 或 转速 极 低 的 轴承 ， 其 安全 系数 可 参考 表 10-8 选取 。 
若 轴 承 转速 较 低 ， 对 运转 精度 和 摩擦 力矩 要 求 不 高 时 ， 可取 So <1。 旋 转轴 承 
的 安全 系数 可 按 表 10-9 选取 。 
对 推力 调 心 深 子 轴承 ， 无论 旋 转 与 否 ， 均 取 So >4。 另 外 ， 轴 承 座 的 刚度 较 低 
时 ， 应 取 较 大 的 安全 系数 ; 反之， 刚度 较 高 时 ， 可 取 较 小 的 安全 系数 。 
表 10-8 静 强度 安全 系数 S。( 静止 或 摆动 轴承 ) 























轴承 的 使 用 场合 So 
机变 距 螺旋 桨 叶片 =0.5 
水 坝 闻 门 装置 .大 型 起 重 吊 钧 ( 附加 载荷 小 ) =1 
桥 、 附 件 动 载荷 很 大 的 小 型 起 重 吊 钓 (附加 载荷 大 ) =1.5~1.6 











表 10-9 静 强 度 安全 系数 S。( 旋 转轴 承 ) 


























使 用 要 求 或 载荷 性 质 
球 轴承 滚 子 轴承 
旋转 精度 及 平稳 要 求 高 ,或 受 冲击 载荷 1.5~2 2.5~4 
正常 使 用 0.5~2 less 
旋转 精度 及 平稳 性 要 求 较 低 ,没有 冲击 或 振动 0.5~2 1 ~3 














10.6 滚动 轴承 的 极限 转速 计算 简介 


高 速 工 作 的 轴承 由 于 发 热 而 造成 的 胶合 、 烧 伤 ， 除 了 需要 进行 寿命 计算 外 ， 还 
应 进行 极限 转速 计算 以 防止 胶合 失效 ， 即 限制 极限 转速 。 

滚动 轴承 的 极限 转速 是 指 在 一 定 的 载荷 、 润 滑 条 件 下 轴承 允许 的 最 高 转速 ， 它 
与 轴承 类 型 、 尺 寸 、 载 位 的 大 小 与 方向 、 润 滑 剂 的 种 类 与 数量 、 润 滑 方法 、 轴 承 精 
度 、 游 除 、 保 持 架 材料 与 结构 及 冷却 条 件 等 多 种 因素 有 关 。 轴 承 性 能 表 中 列 出 的 各 
种 型 号 轴承 系 在 脂 润 滑 和 油 浴 润 滑 条 件 下 1 
的 极限 转速 mim， 适 用 于 当量 动 载荷 已 < 0.9 




































































0. 1C， 润 滑 与 冷却 条 件 正常 ， 向 心 轴承 仅 ee 
受 径 向 载荷 ， 推 力 轴承 仅 受 轴 向 载荷 的 PO 06 
级 精度 轴承 。 


当 轴承 已 >0.1C 时 ， 由 于 接触 面 上 的 ee 
2 D 贡 温度 高 将 影 加 沁 六 
a el 大 ， 轴 承 温度 升 高 ， 影响 泣 图 10-15 降低 系数 / 
滑 剂 性 能 ， 应 将 极限 转速 乘 以 降低 系数 fi ， 
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查 图 10-15 。 

当 轴 承 在 径 向 和 轴 向 载荷 联合 作用 下 工作 时 ， 由 于 承受 载荷 的 滚动 体 数 量 增 
加 ， 导 致 摩擦 与 润滑 条 件 恶化 ， 应 将 极限 转速 乘 以 降低 系数 户 ， 查 图 10-16。 

因此 在 实际 工作 条 件 下 ， 轴 承 允 许 的 最 高 转速 为 

Wmax fifoninm 
1.0 一 TI 
角 接 触 藉 轴 承 

深 沟 球 轴承 







































































0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
载荷 角 61C) 





二 | | | 上. 上 | | | | ] 

0 02 04 0.6 0.81.0 1.5 2.03.0 $5 10co 
tanf = 到 
人 去 


图 10-16 ”降低 系数 万 


10.7 滚动 轴承 的 组 合 结构 设计 方法 简介 














为 保证 轴承 正常 工作 ， 除 了 合理 选择 类 型 及 型 号 外 ， 还 应 注意 轴承 与 周围 零件 
的 关系 ， 即 轴承 的 组 合 结构 设计 ， 主 要 考虑 以 下 儿 方 面 的 内 容 : 轴 系 的 固定 、 轴 承 
的 配合 、 润 滑 和 密封 、 轴 和 承 系统 刚度 等 。 

1. 轴承 在 轴 上 的 固定 方式 

(1) 两 端 单 向 固定 (两 个 轴承 都 固定 ， 也 称 全 固 式 或 双 支 点 单 向 固定 ) ”使 轴 
的 两 个 支点 中 每 一 个 支点 都 能 限制 轴 的 一 个 方向 的 移动 ， 两 个 支点 合 起 来 就 限制 了 
轴 的 双向 移动 。 它 适用 于 工作 温度 不 高 (170°) 的 短 轴 ( 跨 距 L400mm)。 如 
采用 一 对 深 沟 球 轴承 (6000) ， 考 虑 到 轴 因 受热 而 伸 长 (图 10-17b) ， 在 轴承 盖 与 
外 圈 端 面 之 间 应 留 出 热 补 偿 间隙 c， 一 般 取 ce =0.25 ~0.4mm， 此 间隙 在 结构 图 上 
不 必 画 出 。 当 采用 角 接 触 球 轴承 或 圆锥 滚 子 轴 承 时 ， 轴 的 热 伸 长 由 轴承 自身 的 游 辽 
来 补偿 。 间 隙 或 游 隙 的 大 小 ， 通 常用 一 组 垫 片 (图 10-17a) 或 用 调整 螺钉 (图 10- 
17c) 来 调节 。 

(2) 一 端 固定 、 一 端 游 动 ( 固 游 式 )” 当 工作 温度 较 高 (上 > 70") 且 轴 较 长 
( 艺 >400mm) 时 ， 轴 的 热膨胀 伸缩 量 大 ， 再 使 用 两 端 固定 结构 会 使 轴承 运转 不 灵 
活 ， 其 至 卡 死 。 因 此 ， 必 须 采 用 一 端 固定 、 一 端 游 动 的 支撑 方式 ， 即 在 两 个 支点 中 
使 一 个 支点 能 限制 轴 的 双向 移动 ， 另 一 个 支点 则 可 作 轴 向 移动 。 可 作 轴 向 移动 的 支 
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a) b) c¢) 
图 10-17 双 支 点 单 向 固定 


承 称 为 游 动 支承 ， 它 不 承受 轴 向 载荷 。 图 10-18a 中 右 轴 承 外 圈 未 完全 固定 ， 可 以 
有 一 定 的 游 动量 ;图 10-18b 采用 的 圆柱 滚 子 轴承 ， 其 滚 子 和 轴承 的 外 圈 之 间 可 以 
发 生 轴 向 游 动 。 为 了 避免 松 脱 ， 游 动 轴承 内 圈 应 与 轴 做 轴 疝 固定 〈 和 党 用 弹性 挡 
圈 ) 。 用 圆柱 滚 子 轴承 做 游 动 支承 时 ， 轴 承 外 圈 要 与 机 座 做 轴 向 固定 ， 靠 滚 子 与 套 
圈 间 的 游 动 来 保证 轴 的 自由 伸缩 。 

L 
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a) b) 9 
图 10-18 单 支点 双向 固定 


还 可 以 采用 图 10-18c 所 示 的 结构 ， 固 定 支 点 由 推力 轴承 和 向 心 轴承 组 合 ， 推 
力 轴 承 承受 双向 轴 向 力 ， 向 心 轴承 承受 径 向 力 ， 游 动 端 采用 如 图 10-18a、b 所 示 的 
结构 。 

2. 轴承 的 配合 

滚动 轴承 是 标准 件 ， 选 择 配 合 时 将 其 视 为 基准 件 ， 因 此 轴承 内 圈 与 轴 的 配合 采 
用 基 孔 制 ， 轴 承 外 圈 与 座 孔 的 配合 采用 基 轴 制 。 在 装配 图 标注 时 ， 省 略 轴承 的 公差 
带 代 号 ， 只 标注 轴 颈 及 座 孔 直径 公差 带 代号 。 
通常 轴 转 动 要 带动 轴承 内 圈 转 动 ， 因 此 轴承 内 圈 与 轴 的 配合 采用 过 盔 配 合 ， 但 
因 轴 承 公 差 带 为 负 ， 轴 承 内 圈 公 差 带 上 偏差 为 零 ， 公 差 带 在 零 线 以 下 ， 而 圆柱 公差 
带 标准 中 基准 孔 的 公差 带 在 零 线 以 上 ， 轴 承 内 圈 与 轴 的 配合 比 圆 柱 公 差 标准 中 规定 
的 基 孔 制 同 类 配合 要 紧 得 多 ， 与 轴承 相配 合 的 轴 颈 按 一 般 圆柱 体 的 过 度 配 合 即 可 得 
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到 过 盘 配 合 ， 轴 承 内 圈 与 轴 的 配合 可 取 k6 、m6 ， 较 松 的 配合 可 取 js6。 同 理 ， 轴 承 
外 圈 与 座 孔 的 配合 采用 较 松 的 过 渡 配 合 或 小 的 间 辽 配合， 常用 了 17、 也 、K7 等 。 一 
般 轴承 的 载荷 大 、 速 度 高 、 有 冲击 、 不 常 拆 缀 的 情况 采用 较 紧 的 配合 ， 反 之 采用 较 
松 的 配合 。 究 况 采 用 何 种 配合 可 采用 类 比 法 、 经 验 法 ,或 参考 本 书 表 9-4 的 设计 
数据 。 

3. 润滑 与 密 才 

(1) 滚动 轴承 的 润滑 ”润滑 的 主要 作用 是 降低 轴承 的 摩擦 阻力 和 减轻 磨损 ， 
还 可 以 起 到 散热 、 吸 振 、 减 小 接触 应 力 、 防 锈 和 密封 的 作用 。 轴 承 常 用 的 润滑 方式 
有 油 润 滑 及 脂 润滑 两 类 。 一 般 高 速 时 采用 油 润 滑 ， 低 速 时 采用 脂 润滑 。 可 根据 速度 
因数 dn 值 〈(d 为 轴 颈 直径 ， 单 位 为 mmj; n 为 工作 转速 ， 单 位 为 r/min) 由 表 10-10 
选择 。 

脂 润滑 因 润 滑 脂 承载 能 力 高 ， 不 易 流 失 ， 便 于 密封 和 维护 ， 且 一 次 充填 润滑 脂 
可 运转 较 长 时 间 。 润 滑 脂 的 装填 量 一 般 不 超过 轴承 空间 的 1/3 ~ 1/2， 装 脂 过 多 ， 
易于 引起 摩擦 发 热 ， 影 响 轴 承 的 正常 工作 。 
油 润滑 的 优点 是 比 脂 润滑 摩擦 阻力 小 ， 并 能 散热 ， 主 要 用 于 高 速 或 工作 温度 较 
高 的 轴承 。 涧 滑 油 的 黏度 可 按 轴承 的 速度 因数 dn 和 工作 温度 i 来 确定 ， 也 可 查 相 
关 技 术 手册 。 油 量 不 宜 过 多 ， 如 果 采 用 浸 油 润滑 则 油 面 高 度 不 超过 最 低 滚动 体 的 中 
心 ， 以 免 产 生 过 大 的 搅 油 损 耗 和 热量 。 高 速 轴承 通常 采用 滴 油 或 喷雾 方法 润滑 。 
























































表 10-10 滚动 轴承 润滑 方式 的 选择 


















































djmm .T.min-l 
轴承 类 型 浸 油 润滑 
二 滴 油 润滑 喷 油 润滑 油 雾 润滑 脂 润滑 
深 沟 球 轴承 
角 接触 球 轴承 <2.5 x105 <4 x105 <6 x105 >6 x105 
到 柱 深 子 轴承 <(2~3) x105 
别 锥 深 子 轴承 <1.6x105 <2. 3 x105 <3 x105 ee 
推力 球 轴承 <0.6 x105 <1.2 x105 <1.5 x105 一 








(2) 滚动 轴承 的 密封 ”密封 是 为 了 阻止 灰尘 、 水 分 和 其 他 杂 物 进入 轴承 ， 并 
防止 润滑 剂 流失 。 密 封装 置 可 分 为 接触 式 和 非 接 触 式 两 大 类 。 非 接触 式 密封 不 受 速 
度 的 限制 。 接 触 式 密封 只 能 用 在 线 速 度 较 低 的 场合 ， 常 用 的 材料 有 细毛 息 、 橡 胶 、 
皮革 、 软 木 或 者 减 摩 性 好 的 硬 质 材料 (如 加 强 石墨 、 青 铜 、 耐 磨 铸 铁 等 )。 为 了 保 
证 密封 的 寿命 及 减 小 轴 的 磨损 ， 轴 的 接触 部 分 的 硬度 >40HRC， 表 面 粗糙 度 Ra 宜 
小 于 1.6~0.8khm。 各 种 密封 装置 的 结构 和 特点 见 表 10-11。 作 为 标准 产品 供应 市 
场 的 密封 轴承 (如 60000-RZ 型 、60000-2RS 型 ) ， 其 单 面 或 双 面 带 有 防 尘 盖 和 密 
封 圈 ， 内 部 已 填 人 润滑 脂 ， 无 需 再 加 其 他 的 密封 装置 ， 结 构 简 单 ， 使 用 日 趋 广 泛 。 
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表 10-11 常用 滚动 轴承 的 密封 方法 
接触 式 密封 





密封 圈 密 封 (v =4 ~12m/s) 


息 圈 密封 (v <5m/s) 




















使 用 方便 ,密封 可 靠 。 耐 油 橡胶 和 塑料 密封 有 
0 .JU 等 形式 ,有 弹簧 短 的 密封 性 能 更 好 
非 接触 式 密封 














a 
结构 简单 , 压 紧 力 不 能 调整 ,用 于 脂 润 滑 


























立轴 综合 密封 


迷 官 式 密封 (v <30m/s) 
轴 向 曲 路 径 向 曲 路 






















































(只 用 于 章 分 结构 ) 
SS 
NN 
‘9 
为 防止 立轴 漏 油 ,一 般 应 采 义 上 的 综合 
油 润 滑 . 脂 润 滑 都 有 效 ,台阶 中 项 脂 ee 0 a 
密封 形式 





油 沟 密封 (v <5 ~6m/s) 




















朱 闭 密封 














各 
结构 简单 , 沟 内 填 脂 ,用 于 脂 润滑 4 
或 低速 油 润滑 。 盖 与 轴 的 间隙 约 ” 挡 圈 随 轴 旋 转 , 可 利用 离心 力 甩 去 油 环 靠 离心 力 将 油 甩 掉 , 再 通 
为 0.1~0.3mm, 沟 槽 宽 3 ~4mm， 油 和 杂 物 ,最 好 与 其 密封 联合 使 用 过 导 油 槽 将 油 导 回 油箱 
深 4 ~5mm 



















































































把 毛 秸 和 迷宫 组 合 在 一 起 密封 ,可 充分 发 挥 各 自 优 点 ,提高 密封 


4. 轴承 的 预 紧 

对 某 些 可 调 游 际 式 轴承 ， 在 安装 时 给 予 一 定 的 轴 向 预 紧 力 ， 使 内 外 圈 产 生 相对 
位 移 ， 因 而 消除 了 游 除 ， 并 在 套 轿 和 滚动 体 接触 处 产生 了 弹性 预 变形 ， 借 此 提高 轴 
的 旋转 精度 和 刚度 ， 称 为 轴承 的 预 紧 。 轴 承 预 紧 的 方法 很 多 ， 此 处 不 多 介绍 ， 可 查 
相关 资料 。 





| 
效 








果 , 多 用 于 密封 要 求 较 高 的 场合 
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11.1 概述 








滑动 轴承 的 轴 绒 与 轴瓦 面 接触 ， 属 滑动 摩擦 。 滚 动 轴承 虽 具 有 一 系列 优点 ， 在 
一 般 机 器 中 获得 了 广泛 应 用 ， 但 是 在 高 速 、 高 精度 、 重 载 、 结 构 上 要 求 训 分 等 场合 
下 ， 滑 动 轴承 就 显示 出 它 的 优异 性 能 ， 如 水 轮 发 电机 、 汽 轮机 、 内 燃 机 中 多 采用 滑 
动 轴承 。 此 外 ， 低 速 而 带 有 冲击 的 机 器 ， 如 水 泥 搅 拌 机 、 破 碎 机 等 也 常 采 用 滑动 
轴承 。 

本 章 主要 应 掌握 滑动 轴承 特点 及 分 类 、 非 流体 摩擦 滑动 轴承 的 计算 方法 、 形 成 
流体 动 压 润滑 的 必要 条 件 ， 以 及 流体 动 压 润 滑 滑 动 轴承 的 计算 要 点 。 

滑动 轴承 的 分 类 如 图 11-1 所 示 。 
























1 径 疝 轴承 〈 疝 心 、 善 通 轴承 ) : 只 能 承受 答 向 力 F 的 轴承 。 
2) 推力 轴承 : 只 受到 。 
3) 组 合 轴承 : 既 能 承受 径 向 力 F.， 又 能 承受 轴 向 力 Fa 。 






1) 不 完全 液体 润滑 : 处 十 边界 摩擦 太 混 合 摩 全 下 工作 的 轴承 为 非 液 
体 润滑 轴承 。 

2) 液体 润滑 : 摩擦 表面 被 一 流体 膜 分开 〈1.5 一 20um 以 上 ), 志 面 间 的 
摩擦 为 液体 分 子 间 的 摩 按 。 
液体 润 潜 按 流体 膜 形 成 原 埋 分 : 
1) 流体 动 压 润滑 轴承 : 靠 摩擦 表面 几何 形状 由 对 运动 并 借 坊 条 性 流体 

动力 学 作用 产生 压力 平衡 外 载 何 。 
2) 流体 苍 压 润滑 轴 夭 : 靠 外 部 提供 压力 流体 ， 借 屿 流体 静 压 力 半 衡 外 
载荷 。 























1) 液体 润滑 轴承 ( 油 、 水 ) 。 
2) 气体 润滑 轴承 〈 空 气 、 毛 、 氨 ) 。 

3) 塑料 体 润 消 轴承 〈 脂 、 半 外 体 人 金属 Pb、Sn、In)。 
4) 问 体 润滑 轴承 Pb、Sn、 壬 黑 、 玻 坊 )。 

5) 自 润滑 轴承 ( 粉 林 冶 金 )。 





图 11-1 滑动 轴承 的 分 类 和 特点 
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11.2 不 完全 液体 润滑 滑动 轴承 的 设计 计算 方法 








采用 油脂 、 油 绳 或 滴 油 润滑 的 滑动 轴承 ， 由 于 轴承 得 不 到 充足 的 润滑 剂 ， 轴 承运 转 
时 难以 形成 承载 油膜 ， 轴承 只 能 在 混合 摩擦 状态 下 工作 。 这 类 轴承 的 工作 条 件 是 边界 油 
膜 不 被 破坏 ， 维 持 粗 烽 表 面 毛细 空 腔 内 润滑 油 的 存在 。 这 样 的 轴承 用 于 低速 轻 载 或 者 间 
歇 工 作 的 不 重要 场合 。 工 程 上 这 类 轴承 通常 以 维持 边界 油膜 不 被 破坏 为 最 低 要 求 ， 以 减 
少 发 热 和 磨损 ， 并 根据 边界 膜 的 机 械 强 度 和 破裂 温度 来 决定 轴承 的 工作 能 力 。 但 影响 边 
界 膜 的 因素 很 复杂 ， 通 常 针 对 磨损 、 胶 合 、 点 蚀 采用 简化 的 条 件 性 计算 。 

不 完全 液体 润滑 滑动 轴承 通常 应 用 于 低速 工作 的 不 重要 的 轴承 ， 或 进行 流体 动 
压 润 滑 轴承 的 初 算 。 


11.2.1 径 向 轴承 的 设计 计算 


1. 限制 平均 压强 p ( 即 限制 磨损 失效 ) 
校 核 式 : 

































































p= 二 大 [] 
式 中 “天 一 一 轴承 径 向 载荷 CN ) ; 
d 轴 有 颈 直 径 (mm ) ; 
B 一 一 轴承 有 效 宽 (mm ) ; 
[Pp] 一 一 许 用 比 压 (MPa) 。 
2. 限制 pv 值 ( 即 限制 胶合 ) 
由 于 摩擦 功率 损失 产生 热量 ， 导 致 温度 的 升 高 ， 而 pv 与 功率 损失 成 正比 ， 因 
而 限制 pv 值 就 可 以 限制 发 热量 ， 进 而 限制 胶合。 发 热量 可 由 下 式 计算 . 
H=uFv =MBdpv 








式 中 ww 一 一 摩擦 因数 ， 

FF 一 一 力 CN) ; 
速度 (m/s)。 

B 、d、h 为 定 值 ，pv 为 变 值 ， 所 以 控制 pv 即 可 限制 胶合 失效 。 校 核 式 为 

F man Fn 
P= Ba*60x1000 -2000B™ [2] 

3. 限制 滑动 速度 v 

有 时 由 于 安装 误差 或 轴 的 弹性 变形 ， 使 轴 径 与 轴承 局 部 接触 ， 此 时 即使 平均 比 
压 p 较 小 , p 及 pv 和 皆 小 于 许 用 值 ， 也 可 能 由 于 轴 有 颈 圆 周 速度 较 高 ， 而 使 轴承 局 部 过 
度 磨 损 或 胶合 。 因 此 安装 精度 较 差 、 轴 的 弹性 变形 较 大 和 轴承 宽 径 比 较 大 时 ， 还 需 
验算 轴 径 的 圆周 速度 v。 





Vv 
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Tadn 
= 一 一 一 二 
v=60x1000< [*]| 
材料 的 pv 及 wv 见 表 11-1。 
表 11-1 常用 金属 轴承 材料 性 能 
最 大 许 用 值 ? 性 能 比较 
在 器 国 颈 
| 牌号 ， | [pv] | 工作 Ne ee 
类 | 《名称 ) [p] | [四 | ees .| 温度 | 可 度 | 搞 咬 | 晓 谋 | 耐 他 | 疫 劳 备注 
下 a .| 年 芭 MY , i 
别 /MPa |/(m/s) m/s) [AC HBW | 黏 性 | 性 性 | 性 | 强度 
所 Te 用 于 高 速 , 重 载 
轴 | ZSnSbl1Cu6 25 80 20 50 sd | i | i | | 下 作 的 重要 轴 
撩 | ZSnSb8Cu4 冲击 载荷 承 , 变 载荷 下 易于 
会 疲劳 , 价 贵 
2 20 60 15 
饥 用 于 中 速 .中 等 
划 ZPbSb16Snl6Cu2 | 15 12 10 载荷 的 轴承 , 不 宜 
六 150 | 150 | 1 | 1 13 |5 | 受 显 著 冲 击 。 可 作 
会 jzpbsbl5sn5Cu3Cd2| 5 8 5 为 锡 镜 轴承 合金 的 
金 代用 品 
ZCuSn10Pb J 语 用 于 中 速 、 重 载 
锡 (10- 工 饮 青铜 ) 5 及 受 变 载荷 的 轴承 
青 280 到 中 .他 中 王 省 村 
铜 | ZCuSn5Pb5Zn5 、 可 400 用 于 中 速 、 中 载 
(5-5-5 锡 青铜 ) 的 轴承 
错 | ZCuPp30 和 . Tn 。 
加 | (30 名 青铜 ) 25 12 30 |280 130 |13 14 1412 | 轴承 ,能 承受 变 载 
出 | 由 和 冲击 
铝 |  ZCuAll10Fe3 最 宜 用 于 润滑 充 
青 15 4 12 |28013015 1515 12 
册 (10-3 铅 青 铜 ) 分 的 低速 重 软 轴承 
Am OS 12 2 10 1200 120151 5 11|1 用 于 低速 \ 中 载 
黄 | 《16-4 硅 黄 铜 ) 轴承 
铜 
a 吕 10 1 10 |200120015 11151111 用 于 高 速 、 中 于 
(40-2 锰 黄 铜 ) 轴承 , 是 较 新 的 轴 
铝 承 材料 ,强度 高 、 耐 
于 E 腐蚀 表面 性 能 好 。 
2% 铅 锡 合金 ”|28~35| 14 一 140 300 | 4 | 3 | 1 | 2 | 可 用 于 增 压 强化 柴 
全 油 机 轴承 
争 饥 锡 青 铜 作 中 
元 间 层 , 再 镀 10 ~ 
中 | “ 铅 - 硅 - 饥 镀 层 下 | -an Ee 1 | 2 | | 2 | 3owm 三 元 减 摩 层 ， 
全 疲劳 强度 高 ,嵌入 
金 性 好 
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( 续 ) 
最 大 许 用 值 9 间 汪 性 能 比较 9 
材 a ， | 轴 颈 
料 牌号 [pv] 工作 硬度 x | 顺 想 i 备 注 
类 (名 称 ) [p] | [v] ipa .| 温度 度 | 抗 咬 嵌 耐 他 疲劳 注 
别 /MPa |/(m/s) pe |- 癌 HBW | 黏 性 | 性 性 | 性 | 强度 
镀 银 ,上 附 薄 层 
28 ~ 300 ~ 铅 , 再 镀 烟 ,常用 于 
银 镀层 35 到 012 3 向 发 动机 ` 柴 油 
机 轴承 
而 0.1~ 3 ~ 0.3 ~ 
链 HT300 150 | <150| 4 5 1 1 _ 呈 
> 6 0.75 45 宜 用 于 低速 、 轻 
载 的 不 重要 轴承 ， 
灰 价 廉 
铸 | HT150 ~ HT250 1 ~4 2~0.5 一 一 一 4 5 1 1 
铁 
@ [pv] 为 不 完全 液体 润滑 下 的 许 用 值 。 





@ 性 能 比较 : 1 ~5 依次 由 佳 到 差 。 


11.2.2 推力 轴承 的 设计 计算 


计算 方法 完全 相同 ， 只 不 过 推力 轴承 的 受 力 面积 为 环形 ， 表 达 式 与 径 向 轴承 不 
同 。 推 力 轴承 的 类 型 及 结构 如 图 11-2 所 示 。 

1. 验算 轴承 的 平均 压力 p 

如 图 11-2 所 示 ， 推 力 轴 承 的 平均 压力 p 为 

















加 2 3 <[p] 
′ ZT(B-A) 
式 中 qj 一 一 轴承 孔 直 径 (mm ) ; 
d; 一 一 轴 环 直径 (mm); 
了 ,一 一 轴 向 载荷 (N) ; 
Z 一 一 轴 环 数目 ; 
[pj] 一 一 许 用 压力 (MPa ) 。 
2. 验算 轴承 的 pv 值 
轴承 环 面 平均 直径 处 的 圆周 速度 为 
nm(di +d,) 
“一 2 x60x1000 
本 如 下 nm(dit+d) ne, - 
PA *7x60 x1000 -3000Z(a, a) < LP"] 


Z7(B -4d) 
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式 中 nn 
[pv] 





轴 须 的 转速 (xmm ) ; 





pv 的 许 用 值 ， 见 表 11-1。 








室 心 端 志 轴 令 环 状 轴 颂 多 环 轴 俩 
图 11-2 推力 轴承 的 类 型 及 结构 





11.3 不 完全 液体 润滑 滑动 轴承 的 设计 计算 实例 


有 一 混合 摩擦 向 心 滑动 轴承 轴 贷 直径 d = 60omm， 轴 承 宽度 B =60mm， 轴 瓦 材 
料 为 ZCuAl10Fe3， 试 求 ; 

1) 当 载 荷 尺 =36000N， 转 速 由 = 150r/min 时 ， 校 核 轴承 是 否 满足 非 液体 润滑 
轴承 的 使 用 条 件 。 

2) 当 载 荷 尺 =36000N 时 ， 轴 的 允许 转速 n。 

3) 当 轴 的 转速 n =900r/min 时 的 允许 载荷 。 

4) 轴 的 允许 最 大 转速 n,,、。 

解 : 

1) 校 核 轴承 使 用 条 件 。 查 表 11-1 得 : ZCuAll0Fe3 的 [p] =15MPa,， [vw] = 
4m/s, [pv] =12MPa. m/s。 


Tdn _Tx60x150 
“一 60x1000 60x1000 








m/s=0.47m/s<[wvw| 





人- 36000 
2= 态 = 而 x70MEa =10MPa <[p]=15MPa 
pv=10 x0.47/MPa: m/s=4.7MPa.: m/s 
满足 使 用 要 求 。 
本 > Fr Tan > 
求 下 = 十 轴 芯 i A 可 求 得 
2) 求 =36000N 时 轴 的 允许 转速 n。 由 pv Bo [pv] 可 求 得 速 
度 n: 


_Bx60x1000[pv] _60 x60 x1000 x12 
A Fr 36000 x 


I 、 ~ 一 和 » F Tadn > 
D3 ee ] 下 一 一 一 一 一 一 一 一 过 六 
3) 求 n=900r/min 时 的 允许 载荷 。 同 样 ， 由 式 pv Ba x 60 x 1000 [pv] 可 求 





r/min =382r/ mn 
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得 载 集 下: 


Fe B x60 x1000 [pv] _ 


60 x60 x1000 x 12N -15279N 





nT 


900T7 


4) 求 轴 的 允许 最 大 转速 mw。 由 2 入 [>] =4m/s 可 求 得 转速 mm : 


_60 x 1000 [v 中 _60 x 1000 x4 


r/min = 1273r/ mn 





n, .= 
max md 


TXx06 


11.4 流体 动 压 润滑 的 基本 方程 





用 润滑 油 把 摩擦 表面 完全 分 隔 开 ， 




















依靠 摩擦 表面 间 的 相对 运动 速度 和 油 的 黏 性 























在 油膜 中 上 自动 产生 压力 ， 并 以 此 油膜 压力 平衡 外 载荷 ， 从 而 保持 一 定 油膜 厚 度 的 轴 








承 称 为 液体 润滑 轴承 。 


11.4.1 流体 动 压 润滑 基本 方程 一 一 雷诺 方程 
描述 润滑 油膜 压强 规律 的 数学 表达 式 称 为 雷诺 方程 。 雷 诺 方程 的 导出 建立 在 以 


下 假设 的 基础 上 : 流体 为 牛顿 流体 ; 


流体 膜 中 流体 的 流动 是 层 流 ; 忽略 压力 对 流体 


黏度 的 影响 ;， 略 去 惯性 力 及 重力 的 影响 ;认为 流体 不 可 压缩 ;流体 膜 中 的 压力 沿 膜 
厚 方向 是 不 变 的 。 在 此 基础 上 ， 推 导出 一 维 雷诺 动力 润滑 方程 : 





op _ _072 


Ox 











式 中 7 润滑 油 动力 黏度 ; 


|/ 

















银元 速度 ， 

h 一 一 油膜 厚度 ， 与 x 有关 ; 

ho 一 一 5 =0 处 的 油膜 厚度 。 

压力 沿 x 方向 曲线 分 布 如 图 11-3 
所 示 。 

下 面 利用 一 维 雷 诺 方程 分 析 压 力 
沿 x 方 向 曲线 分 布 及 理由 。 

在 ab 段 : h>h,。， 由 一 维 雷 诺 方 


程 可 知 ?2 >0， 因 此 压力 曲线 p 沿 * 














2 
方向 上 升 ， 又 因 52 = 2- 《牛顿 定 
党 了 


律 ) ， 所 以 >0， 因 此 速度 s 沿 7 
小 
方向 的 分 布 为 曲线 下 四 (因为 二 阶 导 


7 (h—ho) 





图 11-3 压力 沿 * 方 向 曲线 分 布 图 
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数 >0， 有 极 小 值 )。 
本 由 一 维 雷 诺 方 程 可 知 92 <0， 因此 压力 曲线 p 沿 «方向 逐渐 


下 降 ; 又 因 3 -3 (牛顿 定律 )， 所 以 2 和 <0， 因此 速度 o 沿 y 方 向 的 分 布 为 
% yy 站 
曲线 上 贞 (因为 二 阶 导数 <0， 有 极 大 值 ) 。 
2 
在 5 点 处 ; 5P -0， 压力 达 最 大 值 ; 与 以 上 分 析 相同 ， 2 因此 速度 沿 
% 2 


y 方 向 的 分 布 为 直线 。 

雷诺 理论 最 重要 的 结论 是 揭示 了 油 棉 形 成 的 条 件 ， 液 体 动力 润滑 可 以 获得 足够 
厚 的 油膜 ， 保证 两 表面 不 直接 接触 ， 避 人 免 磨 损 出 现 。 
11. 4.2 油 枫 承载 机 理 

由 一 维 雷 诺 方 程 可 知 . 油膜 承载 能 力 与 润 请 油 的 黏度 成 正比 ， 与 两 表面 滑动 速度 成 
正比 ， 且 薄 油 膜 比 厚 油膜 能 承受 的 载荷 大 。 要 获得 流体 动 压 润滑 的 三 个 必要 条 件 为 : 

1) 两 相对 滑动 表面 间 形 成 收敛 的 枢 形 间隙 。 

2) 被 油膜 分 开 的 两 表面 间 必须 有 足够 的 相对 滑动 速度 ， 其 运动 方向 必须 使 润 
滑 油 从 大 口 进入 ， 小 口 流出 。 

3) 润 请 油 有 一 定 的 黏度 ， 且 供 油 要 充分 。 

如 不 满足 上 述 中 的 任意 一 个 条 件 ，9p/9x =0， 也 就 无 法 形成 动 压 。 


11.4.3 ”流体 动 压 径 向 轴承 形成 动 压 油膜 的 过 程 


径 向 滑动 轴承 的 轴 径 与 轴承 孔 间 必须 留 有 间 际 ， 径 向 滑动 轴承 形成 流体 动 压 润 
滑 的 过 程 ， 可 分 为 三 个 阶段 ， 如 图 11-4 所 示 。 
1) 起 动 前 阶段 ， 如 图 11-4a 所 示 。 
2) 起 动 阶段 ， 如 图 11-4b 所 示 。 
3) 液体 润滑 阶段 ， 如 图 11-4c 所 示 。 
F 

























































































压力 分 布 





a) b) 
图 11-4 径 向 滑动 轴承 形成 流体 动力 润滑 的 过 程 
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当 轴 有 贷 静 止 时 (图 11-4a) ， 轴 有 颈 处 于 轴承 孔 的 最 低位 置 ， 并 与 轴瓦 接触 。 此 
时 ， 两 表面 间 自 然 形成 一 收敛 的 棉 形 空间 。 当 轴 贷 开始 转动 时 ， 速 度 极 低 ， 带 入 轴 
承 间 隙 中 的 油 量 较 少 ， 这 时 轴瓦 对 轴 有 颈 摩擦 力 的 方向 与 轴 有 颈 表 面 圆周 速度 方向 相 
反 ， 人 迫使 轴 颈 在 摩擦 力作 用 下 沿 孔 壁 向 右 候 升 ， 如 图 11-4b 所 示 。 随 着 转速 的 增 
大 ， 轴 有 颈 表面 的 圆周 速度 增 大 ， 带 人 覃 形 空 间 的 油 量 也 逐渐 加 多 ， 右 侧 枢 形 油膜 产 
生 了 一 定 的 动 压力 ， 将 轴 有 颈 向 左 浮 起 ， 当 轴 贷 达到 稳定 运转 时 ， 轴 有 颈 便 稳定 在 一 定 
的 偏心 位 置 上 ， 如 图 11-4c 所 示 。 轴 承 处 于 流体 动力 润滑 状态 ， 油 膜 产 生 的 动 压力 
与 外 载荷 F 相 平衡 ， 由 于 轴承 内 的 摩擦 阻力 仅 为 液体 的 内 阻力 ， 故 摩擦 因数 达到 
最 小 值 。 


11.4.4 流体 动 压 径 向 轴承 的 几何 参数 


流体 动 压 径 向 滑动 轴承 能 形成 棉 形 间隙， 产生 压力 油膜 ， 如 图 11-5 所 示 。 轴 
承 孔 和 轴 颈 分 别 用 D 和 4d 表示 ，R 为 轴承 孔 半 
径 , r 为 轴 有 贷 半 径 ，B 为 轴承 宽度 ， 则 径 向 滑动 
轴承 的 主要 几何 关系 及 参数 为 : 

1) 半径 间隙 5: 轴承 孔 半 径 R 与 轴 颈 半径 
之 差 , 6=R-r。 

2) 相对 间隙， 半径 间隙 与 轴 有 贷 半 径 之 
比 ， 即 






























































y= 
3) 偏心 距 e: 轴 有 贷 中心 0 与 轴承 孔 中 心 01 
的 距离 。 
4) 偏心 率 a: 偏心 距 与 半径 间隙 的 比 
值 ， 即 图 11-5 径 向 滑动 轴承 的 几何 关系 
ee 


= 


6 

如 果 偏 心率 为 0， 意 味 着 轴 须 中 心 与 轴承 孔 中 心 重 合 ; 如 果 偏 心率 为 1， 意 味 
着 偏心 距 最 大 ， 即 这 时 轴 和 轴承 孔 是 金属 与 金属 直接 接触 。 

5) 最 小 油膜 厚度 hh : 

=6-e=mp(1-2) 

轴承 的 油膜 厚度 ， 部 分 取决 于 轴承 压力 ， 即 单位 面积 的 载荷 ;也 取决 于 轴 颈 与 
轴承 孔 之 间 的 间 辽 大小， 综合 反映 在 偏心 率 e 上 ,偏心 率 s 越 大 ， 油 膜 越 薄 ， 但 如 
果 轴 承 间 陀 很 大 ， 则 薄 油 膜 只 是 很 窗 的 一 段 弧 长 ， 可 产生 较 高 油膜 压力 的 区 域 很 
小 ， 轴 承 的 承载 能 力也 不 会 很 大 。 因 此 从 理论 上 分 析 ， 采 取 尽 可 能 小 的 轴承 间 院 、 
适中 的 偏心 率 ， 其 轴承 的 承载 效果 最 好 。 
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11.5 流体 动 压 润 滑 径 向 滑动 轴承 承载 能 力 的 计算 


11. 5.1 设计 计算 
1. J 


和 A -35 三 [| 和 ee dp Jeos[180° - (ep + 0) Jrdp 
式 中 S50 一 一 索 氏 数 ，; 
下 一 一 轴承 的 载荷 (N); 
7 一 一 润滑 油 在 轴承 平均 工作 温度 下 的 动力 黏度 (Pa .sm ) ; 
d 一 一 轴 径 (my) ; 
有 一 一 轴承 宽度 (my) ; 
w 一 一 角速度 (rad/s); 

















一 一 相对 间 际 (无量 纲 量 ) , y=6/r， 其 中 ,6 =R-r, RR 为 轴承 孔 半 径 , r 


为 轴 颈 的 半径 ; 


上 式 右 端的 值 称 为 索 氏 数 ， 用 So 表示 。 索 氏 数 是 轴承 包 角 B = ps -pt 和 偏心 


率 s 的 函数 ， 是 无 量 纲 数 群 。 
图 11-6 所 示 为 动 压 径 向 滑动 轴承 S。-& 曲线 。 
2. 流量 计算 








dg, =Ydw g, 
式 中 gy, 一 一 无 量 纲 体积 流量 ,是 a、B/d、B 的 函数 ， 可 由 图 11-7 查 得 。 
3. 功 耗 计算 
径 向 轴承 在 承载 区 的 摩擦 功 耗 为 


P, =uFv =pwy Pv 








式 中 P, 一 一 功 耗 (W); 


4= 全 一 摩擦 特 人 生 系数 ， 是 。、B/d、B 的 函数 ， 由 图 11-8 查 得 。 
4. 热平衡 计算 





轴承 工作 时 ， 摩 氛 功 耗 将 转变 为 热量 ， 使 润滑 油 温度 升 高， 黏度 下 降 。 如 果 油 
的 平均 温度 超过 计算 承载 能 力 时 所 假定 的 数值 ， 则 轴承 承载 能 力 就 要 降低 。 因 此 必 




















须要 进行 热平衡 计算 ， 计 算 油 的 温 升 At， 并 将 其 限制 在 允许 的 范围 内 。 


Ni LA 四 
At uPFv wvBd BC Kp 


Cipq, + TBdoan Cipq， TBdon, dv TQ d 一 TQ 














yoBd wvBd oh wvBd wv Cop BY wv 
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图 11-7 液体 动 压 径 向 滑动 轴承 的 流量 系数 9， 
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图 11-8 液体 动 压 径 向 滑动 轴承 的 摩擦 特 性 系数 多 
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平均 温度 ; 


A = +(Ai + 二 ) ] = + 全 <75C 


式 中 = 如一 摩擦 特性 系数 ， 是 se、B/4d 和 有 的 函数 ，B 为 180> 和 120° 时 的 


值 可 查 图 11-8; 

一 一 压强 ( MPa); 

g, 一 一 流量 系数 ， 是 a。、B/d、B 函数 ， 可 由 图 11-7 查 得 ; 

C 油 的 比热容 [J]/(kg : C)],C, =1680 ~2100]/(kg: C); 

p 一 一 油 密度 (kg/m?)，, ，p =850 ~900kg/m; 
qi 一 一 轴承 的 表面 传 热 系数 [WA/(m? . % ) ] 。 根 据 轴承 的 结构 、 尺 寸 和 
工作 条 件 而 定 。 轻 型 轴承 及 散热 条 件 不 好 的 轴承 取 am = 50W/ 
(ms%); 中 型 轴承 及 一 般 条 件 下 工作 的 轴承 取 a = 80W/ 
(ms%); 重型 轴承 及 散热 条 件 良 好 的 轴承 取 a = 140W/ 
(m . C); 
Ai 一 一 润滑 油 的 温 升 (%C ) ， 流 出 及 流入 轴承 间 院 的 润 请 油 的 温差 。 
5. 最 小 油膜 厚度 Psin 
为 了 建立 滑动 轴承 完全 的 流体 润滑 ， 必 须 使 最 小 油膜 厚度 满足 
jain =S(R, + Ry ) 

式 中 ”Ri 、Rs 一 一 分 别 为 轴 有 贷 和 轴承 孔 微 观 不 平 度 十 点 高 度 ， 对 一 般 轴承 ， 可 分 
别 取 R,l 、R 值 为 3.2pm 和 6.3pm, 或 1.6pm 和 3.2pm; 对 
重要 轴承 可 取 为 0.8um 和 1.6pm, 或 0.2pm 和 0.4pnm。 

5 一 一 安全 系数 ,考虑 表 面 几何 形状 误差 和 轴 有 颈 挠 曲 变形 等 ， 常 取 
S 三 2 。 


11. 5.2 参数 选择 


1. 宽 径 比 B/d 

宽 径 比 越 小 ， 则 轴承 的 宽度 越 小 ， 有 利于 提高 运转 稳定 性 ， 增 大 端 泄漏 量 以 降 
低温 升 。 但 是 同时 ， 轴 承 承载 力也 随 之 降低 ， 耗 油 量 大 。 宽 径 比 越 大 ， 轴 承 承载 能 
力也 越 大 ， 但 温 升 高 ， 且 长 轴 须 易 变形 ， 制 造 、 装 配 误差 的 影响 也 大 ， 轴 承 端 部 边 
缘 接 触 的 可 能 性 就 大 。 一 般 轴 承 的 宽 径 比 B/d 在 0.3 ~1.5 范围 内 。 对 于 高 速 重 载 
轴承 温度 高 ， 宽 径 比 宜 取 小 值 ; 低速 重 载 轴承 ， 需 要 对 轴 有 较 大 文 承 刚 性 ， 宽 径 比 
宜 取 大 值 ;高 速 轻 载 轴承 ， 转 速 高 ， 温 升 大 ， 如 对 轴承 刚性 无 过 高 要 求 ， 可 取 小 
值 ; 需要 对 轴 有 较 大 支承 刚性 的 机 床 轴 承 ， 宜 取 较 大 值 。 各 种 常见 机 器 宽 径 比 B/d 
推荐 值 见 表 11-2。 
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表 11-2 各 种 常见 机 器 宽 径 比 B/d 推荐 参考 值 
机 器 轴承 或 销 B/d 机 器 轴承 或 销 B/d 

1 轴 主 轴承 0.75 ~1.75 1 轴 主 轴承 0.6~2.0 

连 杆 轴承 0.75 ~1.75 柴油 机 连 杆 轴承 0.6~1.5 

活塞 销 1.5~2.2 活塞 销 1.5~2.0 

主轴 承 1.0~2.0 电动 机 主轴 承 0.6~1.5 

ER 连 杆 轴承 1.0 ~1. 25 机 床 主轴 承 0.8 ~1.2 

活塞 销 1.2~1.5 冲 剪 床 主轴 承 1.0 ~2.0 

铁路 车 辆 轮轴 支承 1.8 ~2.0 起 重 设备 1.5~2.0 

汽轮机 主轴 承 0.4~1.0 齿轮 减速 右 1.0~2.0 
宽 径 比 B/d 的 选择 还 与 压强 p 的 选择 有 很 大 关系 ，p = FA(l1d) ， 在 满足 p= 


[p] 的 前 提 下 ， 压 强 p 选 得 大 可 相应 减 小 轴承 的 尺寸 ， 并 可 提高 轴承 运转 的 稳 
定性 。 但 如 果 p 选 得 过 大 ， 则 会 使 润滑 油膜 变 薄 ， 易 因 油 质 、 加 工 或 装配 问题 而 
被 破坏 。 

2. 相对 间隙 水 

相对 间隙 是 轴承 设计 中 的 一 个 重要 参数 ， 对 承载 能 力 、 运 转 精度 和 温 升 值 都 是 
影响 的 。 

相对 间隙 y 小 ， 易 形成 流体 油膜 ， 且 承载 能 力 和 回转 精度 高 。 但 相对 间隙 过 
小 ， 则 润滑 油 流量 小 ， 摩 擦 功 耗 大 , 温 升 高 ， 最 小 油膜 厚度 过 薄 ， 油 中 微粒 不 易 顺 
利通 过 ， 难 以 形成 液体 润滑 ， 易 刮 伤 表面 或 般 入 轴承 衬 中 。 

相对 间 际 大 ， 易 增加 要 形 空间 ， 带 入 油 量 增加 ， 而 使 温 升 小 。 但 相对 间 际 
过 大 ， 易 产生 率 流 ， 增 加 功率 损耗 。 

(mv60)404 


y= 10319 


式 中 nn 轴 颂 转速 (r/min) 。 

各 种 机 器 的 相对 间 陀 可 参考 表 11-3。 

润滑 油 的 黏度 对 轴承 的 承载 能 力 、 摩 擦 功 耗 和 温 升 有 着 不 可 忽视 的 影响 。 一 
般 黏度 较 大 时 ， 轴 和 承 承载 能 力 大 ， 同 时 摩擦 功 耗 和 温 升 也 大 ， 这 样 又 将 导致 润滑 
油 黏 度 减 小 ， 而 使 承载 能 力 降 低 。 可 见 靠 提高 黏度 来 满足 承载 能 力 的 方法 是 不 可 
取 的 。 

由 于 黏度 和 温度 密切 相关 ， 在 设计 时 要 考虑 到 温 升 对 黏度 的 影响 来 确定 润滑 
的 黏度 。 设 计时 ， 可 先 假定 轴承 平均 温度 (一般 取 如 =50 ~75% ) ， 初 选 儿 度 ， 进 
行 初 步 设计 计算 。 最 后 再 通过 热平衡 计算 来 验算 轴承 人口 油 温 访 是 否 在 35 ~ 40%C 
之 间 ， 和 否则 应 重新 选择 黏度 再 计算 。 

对 于 一 般 轴 承 ， 也 可 按 轴 颈 转 速 上 先 初 佑 油 的 动力 黏度 ， 即 
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， (n/60) -14 
本 107466 











由 上 式 计算 相应 的 运动 香 度 w'， 选 定 平 均 油 温 th。 ， 见 表 11-4， 选 定 全 损耗 系 
统 用 油 的 牌号 。 然 后 查 图 11-9， 重 新 确定 i 时 的 运动 慕 度 v， 及 动力 斐 度 m,，， 最 
后 再 验算 入 口 油 温 。 























表 11-3 各 种 机 器 的 相对 间隙 参考 值 yy 














机 器 名 称 相对 间隙 /mm 
汽轮机 电动 机、 发 电机 0. 001 ~0. 002 
轧钢 机 、 铁 路 机 车 0. 0002 ~ 0. 0015 
机 床 .内 燃 机 0. 0002 ~ 0. 001 
风机 、 离 心 泵 、 齿 轮 变速 装置 0. 001 ~0. 003 





表 11-4 常用 工业 用 润滑 油 的 性 能 和 用 途 




















































































































































































































a | 内 点 
运动 黏度 /ceSt 倾 点 
名 称 牌号 /C 开口 ) 主要 用 途 
40C 50% |100% | 未 高 于 
-不 低 于 
L- AN5S 4.14~5.06 80 
L-AN5 和 L-AN7 用 于 高 
L-AN7 6. 12 ~7. 48 110 速 低 载荷 的 机 械 、 车 床 、 麻 
I -AN10 9.0~11.00 130 | 床 、 纺 织 纱 锭 的 润滑 和 冷却 ; 
L-AN32 和 L- AN46 
L- AN15 13.5 ~16.5 150 | 。 、 人 二 
全 损耗 系 普通 机 床 的 液压 油 ; 工 - 
0 i L-AN22 19.8 ~24.2 ; 150 | AN15 、L-AN22 、L-AN32 和 
区 | 一 > 
L- AN32 28.8 ~35.2 150 | I-AN46 可 供 一 般 要 求 的 齿 
(GB 443—1989) ey 
L- AN46 41.4~50.6 160 轮滑 动 轴承 用 ;IL-AN68 用 
作 重 型 机 床 导轨 润滑 油 ; 工 - 
L- AN68 61.2 ~74.8 160 | AN100 和 L-AN150 供 矿 山 
L- AN100 90.0~110 180 | 机械 .锻压 和 铸造 等 重型 设 
L- AN150 135 ~ 165 180 备用 
100 | 90.0 ~110 180 L-CKC: 极 压 型 中 载荷 工 
a 业 齿 轮 油 
工业 拷 L-CKC 
0 3 L-CKB: 抗 氧化 防 锈 型 普 
齿轮 油 L-CKB -8 通 工业 货轮 汪 
220 | 198 ~242 200 | 世上 一 认 只 i 
(GB 5903—2011)| L-CKD LCKD,; 极 压 型 重 载荷 工 
320 | 288 ~352 业 人 齿轮 油 
注 : 1. 压力 大 ， 速 度 低 ， 工 作 温 度 高 时 ， 应 选用 黏度 较 高 的 润滑 油 。 
2. 滑动 速度 高 时 ， 容 易 形 成 油膜 ， 为 减 小 摩擦 应 该 选用 黏度 较 低 的 润滑 油 。 
3. 加 工 粗糙 或 未 经 跑 合 的 表面 ， 应 选用 较 高 黏度 的 润滑 油 。 
4. 轴承 间隙 大 ， 不 号 形成 油 划 ， 且 端 部 油 漏 大 ， 应 选 较 高 黏度 的 润滑 油 。 
5. 轴承 宽 径 比 大 ， 端 部 泄漏 小 ， 应 选 和 针 度 低 的 润滑 油 ， 轴 承 宽 径 比 与 润滑 油 的 黏度 约 成 反比 关系 。 
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图 11-9 黏度 -温度 特性 曲线 





11.6 流体 动 压 润滑 径 向 滑动 轴承 设计 计算 实例 


【实例 1】 某 径 向 滑动 轴承 受 径 向 载荷 18000N， 轴 左 直 径 150mm， 轴 承 宽度 


























120mm, 包 角 180° ， 轴 转速 1500r/min， 入 口 温度 35% ,润滑 } 








| 采用 LL- AN32 号 ; 


>» 


轴承 直径 间隙 为 0. 3mm， 轴 有 贷 和 轴瓦 表面 粗糙 度 R, 分 别 为 1. 6pm 与 3.2pm。 计 算 





该 轴承 能 否 获 得 流体 动 压 润滑 ? 

















爱 





解 : 能 否 获得 流体 劲 压 润滑 主要 应 判断 最 小 
小 油膜 厚度 处 的 表面 不 平 度 高 峰 不 直接 接触 ) ， 即 Pam [euin] 
1) 计算 临界 最 小 油膜 厚度 [hi, ] : 



































=S(R, +R, )。 


[hi =S(R, +Ry)=2x (1.6+3.2)mm=9.6mm 














2) 计算 最 小 油膜 厚度 
由 公式 hi = 全 (1 -6) 进 行 计算 ， 此 处 光 可 求 ， 即 


6 0.3/2 
= 了 =1502=0. 002 














厚度 是 否 大 于 许 用 值 ( 即 最 


式 中 轴 颈 直径 由 已 知 条 件 知 : d = 130mm。 关 键 在 于 求 偏心 率 e。 由 图 11-6 动 
压 径 向 滑动 轴承 Sy -8 可 知 : s 由 索 氏 数 S 及 宽 径 比 B/d 而 定 ， 因 此 首先 必须 求 





出 索 氏 数 Su 。 
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初 设 润 滑 油 平均 温度 t=50%C ， 查 图 11-9， 得 知 运动 黏度 y =20cSt， 取 





度 为 900kg/m” ， 则 该 温度 下 的 动力 秋 度 为 
= 71 Xx900Pa.s=0.018Pa. s 


y= Tdn _™x150 x1500 
60x1000 60x1000 


w =27n/60 =27 x 1500/60rad/s =157rad/s 


_ Fy 18000 x0.002? 2 
“Bdnw 0.12 x0.15x0.018 x157 





m/s=11.78m/s 





So 
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由 宽 径 比 B/d =120/150 =0.8， 查 图 11-6 得 =0.67， 得 最 小 油膜 厚度 为 





i 


hin -$y -2) = x0. 002 x (1 一 0. 67 )mm 


=0. 0495mm =49. 5pm > [hi, | =9.6hm 
所 以 能 形成 流体 动 压 润滑 。 
3) 求 温 升 Ar: 


Aj:=— 2 一 
d a TQ 


BY wv 





2c5p 


8 得. 人 =3.5。 


_F 18000 
Bd (120 x10-3) x(150 x10-3) 
文献 [1] 取 1900J/(kg:%C)。 
轴承 传 热 系数 w% 取 75W/(m . % ) ， 将 上 述 数据 代入 : 

















NA 人- 如 
TQ, 


pv 


6 
_ 3 3X x10 二 % =12% <75C 
2 x1900 x900 x 盖 一 X0.008 +0 0027 x11. 78 


0. 12 
所 以 热平衡 条 件 合适 。 





d = 
2cpP BIv + 





【实例 2】 试 设 计 一 齿轮 减速 器 的 液体 动力 润滑 向 心 请 动 轴承 。 已 知 : 


荷 玉 =30000N， 轴 颈 直 径 d =120mm， 轴 有 颈 转 速 n = 1200r/min。 
解 : 
1. 确定 轴承 结构 、 选 择 材 料 、 润 渭 油 及 公差 配合 
(1) 确定 轴承 结构 形式 ”采用 剖 分 式 结构 ， 轴 承包 角 aw = 180。 
(2) 确定 轴承 结构 参数 取 Bd=1， 则 轴承 工作 宽度 为 








从 
径 


向 


符号 含义 见 参考 文献 【1] ， 摩 擦 特性 系数 由 由 e =0.67 及 B/d =0.8， 查 图 11- 
3 


流量 系数 ", 可 由 偏心 率 es 及 宽 径 比 B/d 查 图 11-7 得 : q, =0.068。 压 强 为 : p 
N/mm? =1 x105N/mm?， 油 的 比热容 C, 按 参考 


载 
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B=1d=1 x120mm =120mm 
(3) 选择 轴瓦 材料 ”计算 轴承 的 p、v 和 pv 值 。 
根据 p、v 和 pv 值 ， 查 表 11-1， 选 用 锡 镜 轴承 合金 (ZSnSbl11Cu6)，,， 其 [p] = 
25MPa，[v] =80m/s，[pv] =20MPa . m/s。 轴 贷 为 钢 制 ， 泽 火 精 磨 。 
(4) 选 定 轴承 相对 间 际 逻 和 轴承 配合 公差 
w=0.8x107 3.3 =0.8 x10™3 x7.54°”=1.326x10 习 ,， 取 y=1.4 x10， 
确定 轴承 直径 间 际 为 








A =yd =0. 0014 x 120mm =0. 168mm 
选 定 轴承 配合 公差 时 ， 应 使 所 选 配合 的 最 小 和 最 大 配合 间隙 接近 轴承 的 理论 间 


隙 4A。 现 选 定 配合 为 $120 ， 则 轴瓦 孔径 刀 = 120*005 ， 轴 颈 直 径 d = 120-0.120 ， 











最 大 间隙 A，、= 0.035mm +0.155mm = 0. 190mm， 最 小 间隙 A， =0 +0.120mm = 


0. 120mm 

(5) 选 定 润滑 油 ”根据 轴承 的 [p] 、[v] 值 ， 选 用 L-AN32 全 损耗 系统 用 油 ， 取 
运动 黏度 wo = 32cSt (32 x 10 m/s)， 密 度 p = 900kg/m”， 比 热 容 c = 1800J/ 
(kg* C)。 

计算 平均 温度 六 下 润滑 油 的 动力 黏度 : 

取 如 =50% ， 查 得 50% ，L-AN32 的 运动 黏度 vo =19 ~22. 6cSt， 取 wo =19cSt 
(19 x10-m2《s) ， 得 其 动力 黏度 为 

ns0 =pvso =900 x19 x10-5N . s/m? =0.0171N . s/m? 
2. 承载 能 力 计算 


max 




















计算 轴承 索 氏 数 $0 : 
轴 颈 角速度 
2T7m 2 x3. 1416 x1200 
w= 60 = 6 rad/s = 123. 66rad/s 
Fy 30000 x0. 0014? 





ou= Bae 1 RO. 12%0, 0171 A 12 06 


确定 偏心 率 =: 根据 So 和 b/d 值 ， 查 图 11-6 得 偏心 率 = =0. 696。 
3. 流量 计算 
流量 系数 ",: 由 图 11-7 查 得 流量 系数 g, =0.075 (由 &=0.696、B/d=1 查 
得 ) 。 由 第 1 步 计 算 可 知 : 相对 间隙 省 =1.4x10-3， 因 此 轴承 润滑 油 的 体积 流量 为 
gq, =yd3w g, =1.4x10-3x0.123 x125.66 x0.075m/s =22.8 x10-5m37/s 
4. 功 耗 计算 
摩擦 特性 系数 风 : 由 e=0.696、B/d =1、B =180。, 查 图 11-8 得 ~~2.5。 
摩 氛 因 数 w: 凡 = 峭 凡人 =14x10-3 x2.5=3.5x10-3。 
摩擦 功 耗 P,: P, = =3.5x10-3 x30000 x7.54W =792W。 
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5. 热平衡 计算 
轴承 油 温 升 Ar: 
md mx120x1200 
速度 "=60x1000= 60 x1000 
kL 2.36x10-” 6 
本 ye _ 0003 x1.89x10 


TA 3.1416 x 80 
» 1 i 
Oo ON 3 60.03 


上 式 取 导 热 系数 w. =80J[(m .s .5)。 
进口 油 温 = 忆 ， - 合 =50C -ee 


出 口 油 温 刀 =4 + 全 =50C + -56.55%C <80C, 
进 、 出 口 油 温 均 符合 要 求 。 

6. 安全 度 计算 

计算 最 小 油膜 厚度 hh: 


hh = 34(1 -se) = x0. 0014 x (1 -0. 696 )mm =0. 026mm 


选 定 和 轴 颈 ( 精 磨 ) 、 轴 瓦 〈 精 车 ) 表面 粗糙 度 . 
RN =1.6um，R， =3.2um， 则 
安全 度 : 

















m/s=7.S4m/s 


C=13.09°C 




















% =43.46% (在 35 ~45% 之 间 ) 。 




















让 -6 
证 mn 0. 026 x 10 a 
(R +R,) x10-6 (1.6+3.2) x10 


计算 结果 说 明 ， 具 有 上 述 参 数 的 滑动 轴承 可 以 获得 液体 动力 润滑 。 
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12.1 联 轴 器 的 类 型 特点 及 应 用 


12.1.1 联 轴 器 的 分 类 


联 轴 器 是 机 械 传动 中 广泛 应 用 的 重要 部 件 。 它 们 主要 用 来 连接 两 轴 使 之 一 起 转 
动 并 传递 运动 和 动力 。 用 联 轴 器 连接 的 两 根 轴 ， 只 有 在 机 器 停车 后 ， 经 过 拆 印 才能 
使 它们 分 离 。 联 轴 器 不 仅 要 从 结构 上 采取 各 种 措施 能 传递 所 需 的 转 矩 ， 还 应 具有 补 
偿 两 轴线 的 相对 位 移 或 偏差 、 减 振 与 缓冲 ， 以 及 保护 机 器 等 性 能 。 
联 轴 需 的 种 类 很 多 ， 根 据 是 否 带 有 弹性 元 件 ， 可 以 将 联 轴 器 分 为 刚性 联 轴 器 和 
弹性 联 轴 器 两 大 类 。 联 轴 器 所 连接 的 两 轴 ， 由 于 制造 及 安装 误差 、 承 载 后 的 变形 以 
及 温度 变化 的 影响 等 ， 往 往 不 能 保证 严格 的 对 中 ， 而 是 存在 着 某 种 程度 的 相对 位 移 
与 偏 斜 。 

弹性 联 轴 器 因 有 弹性 元 件 故 可 缓冲 减 振 ， 并 可 在 一 定 范围 内 补偿 两 轴 间 的 偏 
斜 ; 刚性 联 轴 器 又 根据 其 结构 特点 分 为 固定 式 与 可 移 式 两 类 。 刚 性 可 移 式 联 轴 器 对 
两 轴 的 偏 移 量具 有 一 定 的 补偿 能 力 ; 固定 式 联 轴 器 要 求 被 连接 的 两 轴 中 心 线 严 格 对 
中 。 联 轴 器 的 一 般 分 类 如 图 12-1 所 示 。 





























Re 











ere 














一 西 缘 联 轴 器 
固定 式 一 |- 僚 简 详 轴 器 
本 一 夹 壳 联 轴 吕 
一 刚性 联 轴 器 a 
。、。 | 广 具 轮 联 轴 器 
联 负 器- 下 欧式 万 抽 联 四 天 
| 深 子 链 联 轴 器 
学 性 套 柱 俏 联 辆 器 
| 部 性 联 山 器 一 | 弹性 柱 俏 联 轴 器 
侮 花形 弹性 联 负 吕 
轮胎 式 联 轴 内 


图 12-1 联 轴 器 的 分 类 


12.1.2 联 轴 器 的 应 用 


联 轴 器 大 部 分 已 标准 化 、 规 格 化 ， 被 广泛 应 用 在 机 械 设备 中 。 正 确 选 用 联 轴 
器 ， 对 保证 设备 正常 运转 、 改 善 机 械 工作 状态 、 延 长 设备 使 用 寿命 等 都 有 较 大 影 
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响 。 设 计时 主要 是 根据 机 带 的 工作 特点 及 要 求 ， 结 合 联 轴 絮 的 性 能 选 定 合适 的 类 
型 。 常 用 联 轴 器 的 工作 原理 、 性 能 和 使 用 条 件 可 见 表 12-1。 
表 12-1 常用 几 种 联 轴 器 的 特点 与 应 用 
































































































































































































































































































































到 机 径 范 对 最 大 十 半 
类 别 联 稍 器 类 型 | ee Re 特点 使 用 条 件 
结构 简单 ,使 用 方 适用 于 转速 低 、 载 
便 , 成 本 低 ,能 传递 | 荷 平 稳 两 轴 的 同 轴 
, 妈 . 有 站 加 ? ? 
| 天 转 纸 ,对 中 精度 | 度 好 、 对 中 性 好 
性 可 靠 连接 
是 结构 简单 , 径 向 尺 | ”用 于 两 轴 直 径 较 
> 套 位 联 轴 器 | 4.5 ~10000 | 10~100 | 200~250 | 寸 小 , 同 轴 度 高 ,但 | 小 .工作 平稳 的 连接 ， 
轴 拆 装 不 便 广泛 用 于 机 床 中 
器 
结构 简单 , 拆 装 方 es 
夹 壳 联 轴 器 | 85 ~9000 | 30~110 | 380~900 | 便 ,但 平衡 困难 , 缺 人 
乏 缓 冲 和 吸 振 能 ee 
可 在 高 速 重 载 条 件 
承载 能 力 大 ,工作 | 下 工作 ,常用 于 起 动 
志 轮 联 自 _ 106 本 区 
此 轮 联 轴 器 | 710 ~10” | 18 ~560 | 300 ~3780 | 可 靠 ,但 制作 成 本 高 | 频繁 、 正 反 转 变化 的 
场合 
于 | 径 向 尺寸 小 ,寿命 | 用 于 两 轴 相 对 偏 移 
性 式 联 轴 器 120 ~20000 | 15 ~150 100 ~250 | 较 长 ,但 制造 复杂 ，| 量 较 大 ,低速 转动 、 工 
| 需要 润滑 作 较 平稳 的 场合 
于 小 功率 、 高 转 
联 | NZ 挠 性 爪 结构 简单 , 外形 尺 | 人、 
型 联 轴 器 | 25 -600 15~ 的 |3800 ~10000 | 寸 小 惯性 力 小 速 、 无 急剧 冲击 的 
连接 
结构 紧凑 维护 方 Ne 二 企 
便 , 但 制造 较 复杂 ，| 用 于 两 轴 夹 角 大 
万 向 联 轴 器 | 25 ~1280 10 ~40 一 es 或 两 轴 平 行 但 连接 距 
有 速度 波动 ,将 引起 离 较 大 的 场合 
附加 动 载荷 
弹性 较 好 , 拆 装 方 用 于 连接 载荷 平 
弹性 柱 销 便 , 成 本 低 , 但 弹性 | 稳 , 需 正 . 反 转 或 起 动 
联 轴 器 | 3330 | 和 7 | 09~3400 | 加 易 损 坏 ,寿命 敌 ，| 频繁 的 中 小 转 短 的 伟 
要 限制 使 用 温度 动 轴 
弹 结构 简单 ,制造 容 
性 ， 于 正 、 反 转变 化 
联 | 尼龙 柱 销 易 ,维护 方便 , 寿命 2 
轴 za |100~400000| 12~400 | 760~7430 | < 昌 要 限制 使 多 ,起 动 频繁 的 高 . 低 
加 联 轴 器 长 , 但 限制 使 速 传动 
温度 
轮胎 式 缓冲 性 能 和 综合 于 潮湿 、 多 尘 、 冲 
a 10 ~ 16000 10 ~230 | 600 ~4000 | 性 能 都 较 好 ,不 需 润 | 击 大 、 正 反 转 次 数 多 
滑 , 但 径 向 尺寸 大 及 起 动 频繁 的 场合 























228 | 常见 机 械 零 件 设计 与 实例 

















许 用 转 矩 [ 7 站] 轴 径 范围 | 最 大 转速 
























































类 别 | 联 负 器 美 型 | AN | Am | in) 特 点 使 用 条 件 
| 人 结构 简单 ,能 起 过 | ”用 于 不 要 求 精确 控 
联机 | a | 二 一 | 裁 保 护 作用 ,但 准确 | 制 转 拓 的 一 般 保护 
器 性 不 够 装置 





12.2 联 轴 器 的 设计 计算 方法 


12.2.1 联 轴 器 的 类 型 选择 原则 


联 轴 需 是 连接 两 轴 、 使 之 共同 旋转 并 传递 运动 和 转 矩 的 部 件 ， 因 此 要 求 联 轴 顺 
工作 可 靠 、 装 拆 方便 、 尺 寸 小 、 质 量 轻 以 及 维护 简单 等 。 联 轴 融 的 类 型 选择 主要 考 
虑 所 需 传递 轴 转 速 的 高 低 、 载 和 荷 的 大 小 、 被 连接 两 部 件 的 安装 精度 、 回 转 的 平稳 
性 、 价 格 等 。 参 考 各 类 联 轴 咒 的 特性 ， 具 体 选 择 时 可 考虑 以 下 几 点 : 

1) 转 矩 大 时 选择 刚性 联 轴 需 、 无 弹性 元 件 或 有 金属 弹性 元 件 的 挠 性 联 轴 顺 ; 
转 和 矩 有 冲击 振动 时 选择 有 弹性 元 件 的 挠 性 联 轴 器 。 

2) 转速 高 选择 非 金 属 弹性 元 件 的 挠 性 联 轴 骨 ; 

3) 对 中 性 好 选择 刚性 联 轴 融 ， 需 补偿 时 选 挠 性 联 轴 吕 |; 

4) 考虑 装 拆 方便 ， 选 可 直接 径 向 移动 的 联 轴 顺 ; 

5) 兰 在 高 温 下 工作 ， 不 可 选 有 非 金属 元 件 的 联 轴 顺 ; 

6) 同等 条 件 下 ， 尽 量 选择 价格 低 、 维 护 简单 的 联 轴 需 。 


12.2.2 联 轴 器 的 计算 


联 轴 器 的 类 型 选 好 后 进行 如 下 计算 .: 

1. 计算 最 大 转 和 矩 

由 于 机 器 起 动 时 的 动 载荷 和 运转 中 可 能 出 现 过 载 ， 所 以 应 当 按 轴 可 能 传递 的 最 
大 转 矩 作为 计算 转 矩 了.。 考 虑 机 器 起 劲 时 的 惯性 力 及 过 载 等 因素 的 影响 ， 联 轴 器 
的 计算 转 矩 可 按 下 式 计算 : 


























7 =KK KKTST, 
式 中 “7 一 一 名 义 转 矩 (N .my) ; 

K 一 一 工作 情况 系数 ， 见 表 12-2; 

及 ,一 一 动力 机 系数 ， 见 表 12-3 ; 

KK 一 一 起 动 系数 ， 见 表 12-3; 

K, 温度 系数 ， 见 表 12-3; 

了 ,一 一 公称 转 矩 (N. m) ， 由 选择 的 具体 联 轴 器 型 号 标准 中 查 取 。 
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表 12-2 联 轴 器 工作 情况 系数 K (JB/T 7511 一 1994) 




















































































































































































































































































































0 工作 机 类 型 K 工作 机 类 型 天 
转向 机 构 、 加 煤 机 风 筛 . 装 镀 i 运输 机 (板式 螺旋 式 、 往 复式 ) |1.50 ~2.50 
机 械 提升 机 (离心 式 、 料 斗 式 普通 oe 
鼓风机 、 风 扇 、 泵 (离心 式 ) 1.0 货车 用 ) l 
鼓风机 、 风 扇 ( 轴 流 式 ) 和 泵 ( 巨 je 造纸 设备 1.50 ~2.25 
转 式 ) 品 机 械 ( 切割 . 搅 面 、 绞 肉 ) ”|1.75 ~2.00 
压缩 机 ( 离心 式 、 轴 流 式 ) 1.25 ~1.50 木材 加 工 机 械 1.50 ~2.00 
液体 搅拌 设备 酿造、 给 馏 设 工具 机 (人 刨床 、 弯 曲 机 、 冲 压 
a pa 0 、 WN 1.s0 ~2.50 
不 均匀 加 载运 输 机 、 提 升 机 ee 中 等 石油 机 械 (石蜡 过 滤 机 、 油 人 
均匀 | (自动 式 .重力 卸 料 式 ) 冲击 | 泵 、 旋 转 窑 ) 
载荷 | ”给 料 机 (板式 、 带 式 、 圆 盘 式 、 载荷 | ” 轧 制 设备 ( 剪 切 机 、 绕 线 机 、 拉 Ds 
螺旋 式 ) 拨 机 成 形 机 、 压 延 机 等 ) 
废水 处 理 设备 1.25 旋转 式 粉 碎 机 2.00 ~2.25 
纺织 机 械 1.25 ~1.50 橡胶 机 械 2.00 ~2.50 
造纸 设备 (漂白 、 校 平 、 卷 取 、 全 起 重 机 .卷扬机 1.50 ~2.00 
清洗 机 ) 挖 泥 机 及 附属 设备 1.50 ~2.25 
传动 装置 ( 主 、 辅 传动 ) 1.25~1.50 黏土 加 工 设 备 1.75 ~2.00 
食品 机 械 ( 瓶 镀 装 机 、 谷 类 脱 0 1s 洗衣 机 、 锤 式 粉 碎 机 2.00 
粒 机 ) 旋转 式 筛 石 机 1.50 
印刷 机 械 1.50 | _ 碎 矿 ( 石 ) 机 2.75 
通风 机 (冷却 塔 式 . 引 风 机 ) 2.00 重 \ 特 摆动 运输 机 、 往 复式 给 料 机 2.50 
泵 ( 单 , 多 红 ) 1.75 ~2.25 可 道 输 送 辊 道 2.50 
载荷 往复 式 压缩 机 2.00 荷 初 轧机 、 中 厚 板 轧 机 、 剪 切 机 、 Se 
搅拌 机 ( 简 形 、 混 凝 土 ) 1.50 ~1.75 冲压 机 、 机 架 辊 
注 : 表 中 天 值 的 范围 ， 根 据 同类 机 械 中 载荷 性 质 的 差异 而 定 。 
表 12-3 系数 K,、K,、Kt (JB/T7511 一 1994) 
动力 机 系数 K、 
_ ry 内 燃 机 
动力 机 电动 机 汽轮机 而 全 及 以 双全 i 
K, 1.0 1.2 1.4 1.6 
起 动 系数 , 
起 动 频率 ZAh <120 >120 ~240 >240 
K, 1.0 1.3 由 制造 厂 定 
温度 系数 天 
环境 温度 /人 天 然 橡胶 (CNR) 丁 哺 橡胶 (CNBR) 
>20 ~30 1.0 1.0 1.0 
>30 ~40 1.1 J 1.0 
>40 ~60 1.4 1.5 1.0 
>60 ~80 1.8 不 允许 1.2 














2. 选取 类 型 和 尺寸 
根据 计算 转 矩 、 轴 直径 、 转 速 及 所 选 的 联 轴 器 类 型 等 ， 从 有 关 手 册 中 选取 联 轴 


230 | 常见 机 械 零 件 设计 与 实例 


天 的 具体 型 号 和 结构 斥 才 。 

3. 校 核 最 大 转速 

选 出 联 轴 天 的 具体 型 号 后 ， 要 校 核 最 大 转速 : 被 连接 轴 的 转速 ”不 应 超过 所 选 
联 轴 器 允许 的 最 高 转速 ww ， 即 

n nax 

式 中 nn 一 一 被 连接 轴 的 转速 (r/min); 

na 一 一 所 选 联 轴 器 允许 的 最 高 转速 (xmin ) 。 

4. 协调 轴 孔 直径 与 联 轴 器 孔径 选择 联 轴 器 

多 数 情况 下 ， 每 一 型 号 联 轴 器 适用 的 轴 的 直径 均 有 一 个 范围 ,标准 中 或 者 给 出 
轴 直 径 的 最 小 值 和 最 大 值 ， 或 者 给 出 适用 直径 的 尺寸 系列 ， 被 连接 两 轴 的 直径 应 当 在 
此 范围 内 。 一 般 情 况 下 被 连接 两 轴 的 直径 可 以 相同 ， 也 可 以 不 同 ; 两 个 轴 端 的 形状 也 可 
能 相同 或 不 同 。 例 如 主动 轴 轴 端 为 圆柱 形 ， 而 连接 的 从 动 轴 的 轴 端 可 能 古 圆锥 形 等 。 

5. 考虑 规定 部 件 相 应 的 安装 精度 

根据 所 选 联 轴 避 允 许 轴 的 相对 位 移 偏差 ， 考虑 规定 部 件 相应 的 安装 精度 。 通 常 
标准 中 只 给 出 单项 位 移 偏 差 的 允许 值 。 如 果 有 多 项 位 移 偏 差 存 在 ， 则 必须 根据 联 轴 
器 的 尺寸 大 小 计算 出 相互 影响 的 关系 ， 以 此 作为 规定 部 件 安装 精度 的 依据 。 

6. 进行 必要 的 校 核 

一 般 情 况 不 必 对 联 轴 咒 进行 校 核 ， 必 要 的 情况 下 应 对 联 轴 器 主要 传动 零件 进行 
强度 校 核 。 使 用 非 金属 弹性 元 件 联 轴 器 时 ， 还 应 注意 联 轴 器 所 在 部 位 的 工作 温度 不 
要 超过 该 弹性 元 件 材料 允许 的 最 高 温度 。 


12.3 联 轴 器 的 选择 计算 实例 


【实例 1】 某 混 砂 机 中 电动 机 与 减速 器 之 间 用 联 轴 器 连接 ， 已 知 电动 机 型 号 为 
Y160L-4， 额 定 功率 P=15kW， 满 载 转速 n = 1460rmin， 电 动机 伸 出 轴 直 径 w = 
42mm， 减 速 器 输入 轴 直 径 凡 =40mm。 试 选择 联 轴 器 的 类 型 、 型 号 ， 并 校 核 该 联 轴 
器 的 强度 。 

解 : 

1. 选择 联 轴 器 类 型 

工作 用 途 为 混 砂 机 ， 属 于 一 般 机 械 传动 ， 又 考虑 电动 机 与 减速 器 两 轴 对 中 性 无 
严格 要 求 ， 为 了 便于 安装 ， 采 用 弹性 联 轴 器 。 该 传动 装置 精度 要 求 不 高 ， 因 此 采用 
造价 比较 低 、 结 构 比 较 简 单 的 非 金 属 弹 性 联 轴 器 ， 例 如 弹性 套 柱 销 联 轴 器 、( 尼 
龙 ) 柱 销 联 轴 器 、 梅 花 联 轴 器 等 。 因 轴 的 转速 较 高 、 转 抢 不 太 大 、 起 动 频繁 ， 故 
本 题 选 用 弹性 套 柱 销 联 轴 器 ， 也 可 选用 其 他 型 式 的 弹性 联 轴 器 。 

2. 确定 计算 转 矩 了。 

查 表 12-3， 动 力 机 为 电动 机 ， 则 K, =1; 假定 联 轴 器 结合 次 数 为 200 次 ， 则 
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K, =1.3; 混 砂 机 一 般 露 天 工作 ， 环 境 温度 按 夏季 室外 温度 30 ~40% ， 弹 性 套 材料 
为 橡胶 ， 所 以 及 =1. 1。 查 表 12-2， 混 砂 机 转移 变化 中 等 ， 工 作 机 按 搅拌 机 性 质 选 
取 ,， 则 天 =1.7。 





15 
1460 





T=KK,K,KT=1.7x1x1.3x1.1x9550 x N.m=238.5N. m 


3. 选择 联 轴 器 型 号 

查 表 12-4: 选 联 轴 带 型 号 为 LT6 ( 半 联 轴 需 材料 为 钢 ) ,该 联 轴 右 公称 转 甜 
7 =250N. m > 7, =238.5N. m; 许 用 转速 [n] =3800r/min >n =1460r/min， 故 
选择 合适 。 

根据 电动 机 的 类 型 为 市 场 上 常用 的 Y 系列 电动 机 ， 由 参考 文献 [2] 可 查 出 伸 
出 轴 的 尺寸 : 轴 径 由 = 42mm， 轴 长 = 110mm。 因 此 取 联 轴 器 轴 孔 直径 w = 
42mm， 轴 和 孔 长 了 =112mm (一 般 半 联 轴 需 长 比 轴 长 出 2mm， 是 考虑 到 两 半 联 轴 需 
连接 后 ,不 至 于 使 两 轴 顶 住 而 留 一 间隙)。 考 虑 到 电动 机 的 轴 长 为 L=110mm， 因 
此 半 联 轴 器 用 Y 型 孔 (J 型 孔 为 短 圆 柱 型 筷 ，Z 型 孔 适 用 于 轴 带 锥 度 的 情况 )。 而 
另 一 端 工作 机 ， 联 轴 需 可 用 站 型 孔 、J 型 孔 或 Z 型 筷 ， 其 中 YY 型 孔 和 J 型 筷 加 工 容 
易 ，J 型 孔 较 短 ， 结 构 紧 凑 ， 一 般 适用 于 轴 端 带 挡 圈 的 情况 。Z 型 孔 对 中 性 好 ,但 
加 工 较 困难 。 

本 题 减速 器 轴 端 的 半 联 轴 器 初步 选用 J 型 筷 ， 查 表 12-4: 轴 孔 直径 d, = 40mm 
(可 以 取 40mm 或 42mm ， 本 题 考 虑 结构 尽量 紧凑 ， 因此 取 40mm ) ， 轴 孔 长 合演 
84mm， 因 此 联 轴 器 的 标记 为 

Y42 x112 
J40 x 84 




















LT6 GB/AT 4323—2002 





4. 校 核 计算 

弹性 套 柱 销 联 轴 器 的 较 弱 零件 是 柱 销 和 弹性 套 ， 需 要 校 核 柱 销 弯 曲 强度 及 弹性 
套 的 抗 压 强度 。 

(1) 柱 销 弯 曲 强 度 校 核 

强度 条 件 为 

107.1 
tr 
式 中 ， 按 强度 计算 的 柱 销 中 心 分 布 圆 直径 Di 最 小 值 的 经 验 公 式 为 
Di =(15 ~16.5) 3/T. =92. 85 ~102. 13 

不 同 厂家 ， 此 值 不 同 ， 取 Di = 100mm ; 柱 销 数 为 ; z=2.8D1/ds =2.8 x 
100/26 =10.76， 取 整 为 偶数 ， 则 z= 10; 查 表 12-5 弹性 套 、 挡 圈 、 柱 销 的 主要 
尺寸 : 柱 销 全 长 /=72mm (此 处 近似 取 柱 销 长 I=1, =72mm)， 柱 销 材 料 为 45 
钢 ，[ 0,] =80 ~90MPa。 

将 数据 代入 上 式 ， 则 
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10 x238.5 x10° x72 
0.8 x10 x100 x143 

因此 柱 销 弯曲 强度 足够 。 

(2) 弹性 套 的 抗 压强 度 

弹性 套 的 抗 压强 度 条 件 为 





MPa =78. 23MPa < [0,] =80 ~90MPa 


47, 
Oh -| 
式 中 [cj 一 一 弹性 套 的 许 用 挤 压 应 力 ， 对 于 橡胶 ， 取 [o,] =1.8 ~2.0MPa。 
将 数据 代入 得 
_ 2x283.5x10’ 
p 0.8x10x112x14x28 

可 以 看 出 ， 选 此 型 号 的 联 轴 器 是 合适 的 。 

注 : 如 果 选 用 了 标准 联 轴 右 ， 一 般 情况 下 可 不 必 对 易 损 件 进行 校 核 。 

【实例 2】 某 电 动机 型 号 为 Y200L, -6， 额 定 功 率 P = 22kW， 转 速 n = 970r/ 
min， 伸 出 轴 轴 径 为 $55mm。 减 速 器 的 减速 比 i=26.3， 总 效率 为 0.94。 由 强度 计 
算得 : 减速 器 的 输入 轴 径 4 为 48mm， 输 出 轴 径 d 为 95mm。 工 作 机 为 链 式 输送 机 ， 
载荷 为 中 等 冲击 ， 与 减速 器 连接 的 轴 径 为 100mm。 

1) 选择 减速 器 输入 端的 联 轴 器 类 型 ， 并 标 出 型 

2) 选择 减速 器 输出 端的 联 轴 器 类 型 ， 并 标 出 型 

3) 试 校 核减 速 器 低速 轴 输 出 端的 联 轴 器 的 强度 。 

解 : 

1. 选择 减速 器 输入 端 联 轴 器 

(1) 类 型 选择 ”从 电动 机 功率 来 看 ， 属 于 中 等 载荷 。 又 因为 工作 机 为 链 式 运 
输 机 ， 载 荷 为 中 等 冲击 ， 因 此 该 轴 将 有 一 定 的 弯曲 变形 ， 应 该 选用 弹性 联 轴 器 以 补 
岩 轴 的 弯曲 变形 并 缓冲 吸 振 。 本 例 选 用 价格 低廉 的 弹性 柱 销 联 轴 器 (GB/T 5014 一 
2003) 。 弹 性 柱 销 联 轴 器 结构 简单 、 合 理 ， 维 修 方便 ， 两 面 对 称 可 互 换 ， 寿 命 长 ， 
允许 较 大 的 轴 向 窜 动 ， 具 有 缓冲 、 减 振 、 耐 磨 等 性 能 ， 适 合 在 不 控制 噪声 的 场合 使 
用 。 许 用 补偿 量 径 向 0.15 ~0.25mm、 角 向 0. 5°。 

(2) 确定 计算 转 矩 7 查 表 12-3， 动力 机 为 电动 机 ， 则 K, =1; 假定 联 轴 器 
结合 频率 为 200 次 /min， 则 K, =1.3; 减速 器 在 室内 工作 ， 室 温 为 20 ~30% ， 材 料 
为 尼龙 (聚氨酯)， 所 以 K, =1; 查 表 12-2 减速 器 载荷 均匀 ， 工 作 机 性 质 为 传动 装 
置 , 则 天 =1.25 ~1.5， 本 例 取 KK=1.3。 


7 =KK,K,KT=1.3 x1 x1.3 x1.0 x9550 x 





o MPa =1.6MPa < [o,] =1.8 ~2.0MPa 
































20.8 
970 


(3) 选择 联 轴 器具 体型 号 尺寸 ”根据 计算 得 到 的 7,， 由 表 12-6 弹性 柱 销 联 轴 
器 (GB/T 5014 一 2003) 可 查 得 : LX2 弹性 柱 销 联 轴 器 ， 该 联 轴 器 公称 转 矩 为 


N.m=346N.m 
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560N . m， 但 联 轴 器 孔径 最 大 到 35mm， 而 电动 机 外 伸 轴 的 直径 $855， 说明 该 型 号 
的 联 轴 器 不 可 用 。 考 虑 电动 机 轴 径 为 55mm， 因 此 改选 LX4 弹性 柱 销 联 轴 器 ， 公 称 
转 矩 为 2500N . m, 孔径 d 有 40mm、42mm、45mm、48mm、50mm、55mm、 
56mm、60mm、63mm 九 种 规格 ， 即 决定 选用 LX4 型 ; 减速 器 输入 端 轴 孔 暂 选 用 Y 
型 孔 (考虑 用 YY 型 孔 时 键 较 长 ， 抗 压强 度 容易 满足 ) ， 根 据 已 知 条 件 : d =48mm， 
联 轴 器 的 标记 为 


i Y55 x112 
在 
LX4 联 轴 融 地 i 


在 标记 中 ，Y 为 圆柱 形 轴 孔 ， 尺 寸 55 x 112 表示 联 轴 器 与 电动 机 连接 处 的 轮 载 
孔径 和 长 度 ; 48 x112 是 与 减速 器 输入 轴 (高 速 轴 ) 连接 处 的 孔径 和 长 度 。 单 位 
是 mm。 

2. 选择 减速 器 低速 轴 输 出 端 联 轴 器 

(1) 确定 计算 转 矩 

T, =inT, =26.3 x0.94 x346N . m =8553. 8SN . m 

(2) 选择 联 轴 器 具体 型 号 及 尺寸 ”因为 低速 轴 载 谷 大 ， 属于 重 载 ， 且 又 有 冲 
击 ， 因 此 选用 挠 性 联 轴 器 中 的 齿 式 联 轴 器 。GICL (Z) 和 GICL (Z) 型 联 轴 器 相 
比 ， 在 公称 转 矩 相同 、 两 轴线 许 用 角 位 移 为 1. 5° 时 ， 前 者 允许 较 大 的 径 向 位 移 量 ， 
更 适合 用 在 环境 恶劣 的 场合 ， 如 矿山 重型 机 械 。 

本 题 工作 机 为 链 式 输送 机 ， 暂 决定 选用 GICL8 型 联 轴 器 。 查 表 12-9: 其 公称 
转 矩 为 10000N . m， 满足 使 用 要 求 。 主 、 从 动 端 均 选用 YY 型 轴 孔 ， 轴 孔 直径 为 
95mm， 长 度 为 172mm，B 型 键 槽 。 

联 轴 器 的 标记 为 

GIcCL8 联 轴 器 YB 95 x172 JB/T 8854. 2 一 2001 

(3) 校 核 计算 ”工作 齿 面 的 压强 计算 . 


GB/AT 5014—2003 



































p= pp <[P] 

式 中 qd 一 一 齿轮 的 分 度 圆 直径 (mm), d=D;, +5mm = 155mm + Smm = 160mm 
( 注 : 此 尺寸 是 按 齿 的 模 数 为 2. 5mm 的 估计 值 ， 准 确 尺 寸 请 与 联 轴 器 
厂家 联系 ) ; 

6 一 一 轴 套 上 外 上 的 宽度 (mm), b=(0.15 ~0.2)d =24mm ~32mm， 此 处 
取 30mm; 


[Lp] 





齿 面 的 许 用 压强 ， 对 直线 具 [p] =8 ~12MPa， 对 豆 形 齿 [p] =15 ~ 
30MPa， 材 质 好 ， 齿 面 硬度 高 ， 圆 周 速 度 低 ， 取 大 值 ， 本 题 取 30MPa。 
将 以 上 数字 代入 上 式 : 
_1.87, 1.8x8553.8 x103 
Pip 30x1602 











MPa =20. 05MPa <[p] =30MPa 
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此 联 轴 器 的 工作 转速 不 高 ， 因 此 不 必 验 算 齿 面 的 滑动 速度 ， 如 果 和 需要 验算 ， 可 
以 按 下 式 进 行 : 
轴 向 相对 往复 滑动 速度 : 
dntanAa 
"= 3x10 < Le 
式 中 Aa 一 一 角 位 移 ， 其 他 参数 意义 同 前 。 
【实例 3】 如 果实 例 2 中 减速 右 与 工作 机 之 间 用 深 子 链 联 轴 器 连接 ， 试 选 联 轴 
器 型 号 ， 并 对 其 进行 强度 验算 。 
解 : 
(1) 选 联 轴 器 型 号 ”根据 计算 转 矩 7 = (8553.8 x1.5/1.3)N .m=9869.8N.m 
( 注 : 计算 滚 子 链 联 轴 器 的 计算 转 矩 时 ， 因 考虑 到 链条 的 冲击 性 ， 工 况 系 数 应 该 由 表 
12-10 查 得 ， 工 作 机 载荷 为 中 等 冲击 ，K =1.5， 对 工 况 系数 =1.3 加 以 修正 ) ， 输 出 轴 
轴 径 d 为 100mm, 减速 器 低速 轴 转 速 n = (970/26.3)r/min =36.9r/min。 查 表 12-12， 可 
以 选用 GL13 型 联 轴 器 ， 联 轴 需 型 号 为 : 联 轴 器 GL13 Y100 GBAT 6069 一 2002。 
该 联 轴 器 公称 转 矩 局 =10000N . m， 选 用 Y 型 轴 孔 ， 直 径 为 100 ~125mm, 长 
度 为 212mm， 许 用 转速 为 200rx/min， 能 满足 要 求 。 
(2) 验算 联 轴 央 承载 能 力 “” 链 条 联 轴 器 的 薄弱 环节 是 链条 ， 在 传递 转 矩 时 可 
能 发 生 链条 销 轴 被 切断 。 双 排 滚 子 链 销 轴 抗 剪 强度 条 件 式 为 
T= ST < 
md Diz 
式 中 4d, 一 一 链条 销 轴 直 径 (mm); 
D1 一 一 轮 分 度 圆 直径 (mm) ，D1 =p/sin(180°/z) ，z 是 链 轮 齿 数 ; 
[7] 一 一 链条 许 用 前 应 力 (MPa),， [7] =(160 ~180)K,; 
K, 一 一 考虑 惯性 离心 力 影 响 的 转速 系数 ， 见 表 12-11。 
查 表 12-12 知 GL13 型 联 轴 器 的 链条 为 32A，Pp =50. 8mm，z =18，32A 链条 的 
销 轴 直径 d, = 14. 27mm。 查 表 12-11 知 转速 小 于 50r/min，K, =1.15， 因 此 有 
[7] =(160 ~180) x1.15MPa =184 ~207MPa 
Di =p/sin(180°/z) =50. 8mm/sin(180°/18) =292. Smm 
8x9869.8 x103 
mT X14.27? x292.5 x18 
所 以 ， 选 用 此 联 轴 器 合适 。 
【实例 4】 假如 实例 2 中 的 高 速 轴 选 用 梅花 型 弹性 联 轴 器 ， 试 确定 联 轴 器 的 
解 : 
查 表 12-13 知 梅花 型 弹性 联 轴 器 选用 LM 型 。 考 虑 LMS7 型 联 轴 器 传递 的 许 用 
转 和 矩 630N . m， 轴 孔 直 径 也 能 满足 d =48mm 和 电动 机 轴 的 直径 4 =55mm 的 要 求 ， 























MPa =23. 5SMPa << [7] =184 ~207MPa 





型 号 


轴 孔 长 度 112mm， 即 选择 LMS7 联 轴 器 一 一 一 -一 
满足 要 求 ， 此 处 略 。 


强度 通常 能 


12. 4 


12. 4.1 弹性 套 柱 销 联 轴 器 (相关 参 
表 12-4 LT 弹性 套 柱 销 联 轴 器 基本 参数 和 尺寸 (摘自 








YS55 x112 


J48 x 84 


常用 联 轴 器 的 结构 与 标准 
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GB/AT 3272 一 2002 。 


数 见 表 12-4 ~ 表 12-6) 











GB/T 4323 一 2002 ) 
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(单位 : mm) 
标志 Z 型 轴 孔 厂 型 轴 孔 标志 
J 型 轴 筷 
公称 | 许 用 转速 | ” 轴 孔 直径 轴 孔 长 度 | | 许 用 安 
型 号 转 矩 [nl]/(r/min) di\ds \d, YY 型 | JJ Z 型 D 衣 重量 | 转动 惯量 装 补偿 
7 全 推荐 全 
N.m 铁 | 钢 铁 钢 LL|L AY | Aa 
9 20 | 14 
LT1 | 6.3 | 6600 | 8800 10 ,11 25 | 17 25 | 71 0.82 | 0.0005 
12 12 .14 18 
32 | 20 
12 .14 
LT2 | 16 | 5500 | 7600 35 | 80 1.20 | 0.0008 
16 116 .18 .19 0.1 
42 | 30 | 42 
16 .18 .19 45’ 
LT3 |31.5| 4700 | 6300 38 | 95 2.20 | 0.0023 
20 20 .22 
52 | 38 | 52 35 
20 .22 24 
LT4 | 63 | 4200 | 5700 a 40 | 106 2.84 | 0.0037 
62 | 44 | 62 
25 .28 
LT5 | 125 | 3600 | 4600 50 | 130 6.05 | 0.012 
30.32 80 .32 .35 
82 | 60 | 82 
32 .35 38 
LT6 | 250 | 3300 | 3800 55 | 160 | 45 | 9.75 | 0.028 |0.15 
40 40 .42 
40 .42 、| 40 .42 
LT7 | 500 | 2800 | 3600 > > 65 | 190 14.01 | 0.055 
45 45.48 | 112 | 84 | 112 30' 
45 ,48 .50 .55 
LT8 |710 | 2400 | 3000 | 一 56 70 | 224 | 65 | 23.12 | 0.340 |0.2 
60 .63 | 142 | 107 | 142 
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( 续 ) 
公称 | 许 用 转速 | ” 轴 孔 直径 轴 孔 长 度 许 用 安 
泗 点 | 管 矩 j 吉 (axminy d gd 重量 | 转动 惯量 | 装 补偿 
型 号 1 aa YY 型 | 芽 Ji Z 型 D | 4 ，| 衣 休 会 
了 7/ 工 扒 着 /kg | /kg mm 
N.m 铁 | 钢 铁 钢 L IL|L AY | Aa 
50 .55 .56 112 | 84 | 112 
LT9 |1000| 2100 | 2850 60 .63 80 | 250 | 65 | 30.69 | 0.213 
= 65 70 71 142 | 107 | 142 
0.2 | 30' 
63 .65 .70 71 .75 
LT10 |2000 | 1700 | 2300 80 85 | 80.85、 100 | 315 | 80 | 61.40 | 0.660 
、 90.95 | 172 | 132 | 172 
80 .85 .90 .96 
LT11 |4000 | 1350 | 1800 To 115 | 400 | 100 |120.70| 2.122 
: 212 | 167 | 212 0.25 
100 .110 .120 .125 
LT12 |8000| 1100 | 1450 135 | 475 | 130 |210.34| 5.390 
= 130 | 252 | 202 | 252 157 
120 .125 212 | 167 | 212 
LT13 16000| 800 | 1150 | 130 ,140 .150 |252 | 202 | 252 | 160 | 600 | 180 |419.36| 17.580 |0.3 
160 “|1160 .170 | 302 | 242 | 302 
注 : 1. 优先 选用 Ljg# 轴 孔 长 度 。 
2. 质量 、 转 动 惯量 按 材料 为 钢 、 最 大 轴 孔 、Z# 产 的 近似 值 。 
3. 联 轴 器 许 用 运转 补偿 量 为 安装 补偿 量 的 1 信 。 
4. 联 轴 器 短 时 过 载 不 得 超过 公称 转 矩 的 2 信 。 
表 12-5 LTZ 制 动 轮 弹 性 套 柱 销 联 轴 器 (摘自 GBAT 4323 一 2002) (单位 : mm) 
Z 型 轴 孔 ”J 型 轴 孔 JJ 型 轴 孔 了 型 轴 孔 
[777A 
大 wD 
中 SE 
EH 标记 示例 : 
RN AAA 例 1 LT6 联 轴 器 40 x112 GB/T 4323 一 2002 
SSSSS 区 主动 端 d =40mm,Y 型 轴 孔 L=112mm A 型 键 槽 
从 动 端 心 =40mm,Y 型 轴 孔 L=112mm A 型 键 模 
ZC 16 x30 
| bl) 机 
例 2 LT3 联 轴 品 再 Tg x30 CB T 4323 一 2002 
主动 端 d; =16mm,Z 型 轴 孔 LL =30mm CC 型 键 槽 
从 动 端 d, =18mm,J 型 轴 孔 L =30mm B 型 键 槽 
称 转 矩 | 许 用 转速 a 轴 孔 长 度 区 
_ | 全 许 用 转速 | 。 辆 孔 直 径 四 质量 | 转动 惯量 
型 号 EE [n] J gd Y 型 2 型 | DD|.B|.A4 es | 7 
/N.m /(r/min) NN L Li L 推荐 Oe ee 
25 .38 62 | 44 | 62 
LT25| 125 3800 50 | 200 | 130 | 85 13.38 | 0.0116 
30 .32 ,35 
82 | 60 | 82 
32 .35 .38 45 
LT26| 250 3000 55 | 250 | 160 | 105 21.25 | 0.1063 
40 .42 
LT27| 500 40.42.45.48 |112 | 84 | 112 | 65 190 35.00 | 0.2622 
2400 “| 45 .48 ,50 .55 .56 315 132 
LT28| 710 70 224 65 | 45.14 | 0.3470 
63 .63 142 | 107 | 142 













































































































































































第 12 章 联 轴 器 | 237 
( 续 ) 
公称 转 和 矩 | 许 用 转速 i 轴 孔 长 度 ee 
| , - 质量 | 转动 惯量 
型 号 7 [n] J gd Y 型 | JJ 、Z 型 Di 1D1B8114 2 > 
ZN a /(r/min) a 网 L 推荐 WB SB 
50.55 .56 112 | 84 |112 
LI29 1000 2400 80 |315 |250 65 | 58.67 | 0.4070 
60 .63 .65 .70 
142 | 107 | 142 168 
63 .65 70 71 75 
LI210| 2000 1900 100 |400 | 315 80 |100.301 1.3810 
80 .85 .90 .95 
172 | 132 | 172 
80 .85 .90 .95 
LI211 4000 1500 115 | 500 | 400 |210 | 100 |198.28| 4.3300 
100 110 
212 | 167 | 212 
100 110 .120 .125 
LI212| 8000 1200 135 | 630 | 475 |265 | 130 |370.00 | 13.4900 
130 252 | 202 | 252 
120 125 212 | 167 | 212 
LI213| 16000 1000 130 .140 150 252 | 202 | 252 | 160 |710 | 600 | 298 | 180 1611. 13 | 30.4500 
160 170 302 | 242 | 302 
注 : 质量 、 转 动 惯量 按 材料 为 铸 钢 、 无 孔 、Z### 计 算 近 似 值 。 
表 12-6 弹性 套 柱 销 联 轴 器 弹性 套 、 挡 圈 、 柱 销 的 主要 尺寸 (单位 : mm) 
弹性 套 挡 圈 柱 销 
型 号 
ds ds 六 dl 5 d, b, M 
LT1 
16 8 10 12 3 8.2 40 M6 
LT2 
LT3 
19 10 15 15 4 10.4 53 M6 
LT4 
LTS LTZS 
LT6 LTZ6 26 14 28 20 5 14.5 72 M12 
LT7 LTZ7 
LT8 LTZ8 
35 18 36 25 6 18.6 88 MI16 
LT9 LTZ9 
LT10 LTZ10 45 24 44 32 8 24.8 110 M20 
LT11 LTZ11 56 30 56 40 10 30.8 110 M21 
LT12 LTZ12 71 38 72 50 12 39 170 M30 
LT13 LTZ13 85 45 88 60 14 46 210 M36 
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12. 4.2 ”弹性 柱 销 联 轴 器 (相关 参数 见 表 12-7 ) 
表 12-7 LX 弹性 柱 销 联 轴 器 (摘自 GB/ 5014 一 2003) (单位 : mm) 
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公称 转 尖 | 许 用 转速 pw 如 | 轴 乱 长 度 
型 号 | 和 [n] ee Y 型 | JJ Z 理 | 六 | 六 | |， ee 人 
ZN .m |/(rmin) 人 L L 万 J/kg: m 


质量 
m/kg 


避 











32 27 一 








18 42 30 42 
LX1 250 8500 90 | 40 | 20 |2.5 0.002 2 











22 32 38 52 











22 52 38 52 











LX2 560 6300 62 44 62 |120|65 | 28 |2.5 0.009 5 








32 82 60 82 














82 60 82 





LX3 1250 4750 160 | 75 | 36 |2.5 0.026 8 








112 84 112 















































睡 
业 


公称 转 和 矩 


/ZN … m 


许 用 转速 
[n] 
/(r/min) 


轴 和 孔 直 径 
di dd， 


轴 孔 长 度 





了 型 


J .J1.Z 型 





L 


Ll 
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LX4 


2500 


3870 


40 





42 





45 





48 





50 





35 





56 


112 


84 


112 





60 





63 


142 


107 


142 


195 


100 


45 


0.109 


22 





LX5 


3150 


3450 


50 





55 





56 


112 


84 


112 





60 





63 





65 





70 





71 





75 


142 


107 


142 


220 


120 


45 


0.191 





LX6 


6300 


2720 


60 





63 





65 





70 





71 
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常见 机 械 零件 设计 与 实例 


公称 转 矩 | 许 用 转速 轴 孔 直径 轴 孔 长 度 
了 [n] 4 dd Yl TJiZ 型 |DpD|lD|s 
ZN .m |/(r/min) Ce L L Z 











LX9 


100 
110 
22400 1850 120) 410 | 230 | 63 
125 
130 


140 














252 | 202 | 252 





4.386 


197 





LX10 


110 
120 212 | 167 | 212 
125 
130 
35500 1600 140 252 | 202 | 252 | 480 | 280 | 75 
150 
160 
170 302 | 242 | 302 
180 


























9.760 





LX11 


130 
140 252 | 202 | 252 
150 
160 
50000 1400 170 302 | 242 | 302 | 540 | 340 | 75 
180 
190 
200 352 | 282 | 352 
220 


























20. 05 


520 





LX12 


160 
170 302 | 242 | 302 
180 
190 
80000 1220 200 352 | 282 | 352 | 630 | 400 | 90 
220 
240 
250 410 | 330 3 
260 


























37.71 


714 





LX13 


190 
200 352 | 282 | 352 
220 
240 
125000 1080 250 410 | 330 _ 1710 |465 | 100 
260 
280 
300 























470 | 380 3 


71.37 


1057 





LX14 





: 质量 、 转 动 惯量 是 按 J/Y 轴 孔 组 合 形式 和 最 小 轴 孔 直径 计算 的 。 
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250 410 | 330 二 











180000 950 280 800 | 530 | 110 
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第 12 章 联 轴 器 | 241 


12.4.3 鼓 形 齿 式 联 轴 器 (结构 如 图 12-2 ~ 图 12-5 所 示 ， 相 关 参 数 
见 表 12-8、 表 12-9) 
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a) b) 


图 12-2 GTICL 型 鼓 形 齿 式 联 轴 咒 
a) GTICLI~GTICLI4 型 b) GTICLIS ~GTCL30 型 


YY 型 外 孔 B YY 型 轴 筷 






标志 Y 型 轴 孔 


Y 了 型 轴 筷 
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a) b) 


图 12-3 GICLZ 型 鼓 形 齿 式 联 轴 咒 
a) GICLZ1 ~GI1CLZ14 型 b) GTICLZ1S ~G1ICL2Z30 型 


242 | 常见 机 械 零 件 设计 与 实例 
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图 12-4 GILCL 型 鼓 形 齿 式 联 轴 咒 
a) GCICLI ~GICLZ13 型 b) GICLI4 ~GICLZ25 型 


















































\Y 型 
Ji Y 型 轴 孔 要 TY 型 轴 孔 J .Y 弄 轴 甩 i 
EB /iY 型 轴 乱 
RR 
RR 
G 
Q L L | 
QA :Ey 
.出 
\ 
9 
标志 标志 标志 
a) b) 


图 12-5 CGICLZ 型 鼓 形 齿 式 联 轴 咒 
a) GICLZ1 ~GICLZ13 型 b) GECLZ14 ~GICLZ25 型 


表 12-8 GICL、GICLZ 型 鼓 形 齿 式 联 轴 器 的 基本 参数 和 主要 尺寸 (根据 JB/T 8854. 3 一 2001) (单位 : mm) 


轴 孔 直径 GICL 
Zz 弄 
16\18\19 [| [三 | zw |20| 
20\22 24 [一 |241D| 
630 25 \28 | 62 | 44 |125|95 57 
加 S . | 下 
10 一 | 一 
25 38 FF 及 二 
42° 45* 48" \50* 55° \56°| 112 | 84 | 
| 14 二 -一 -| 
se 
| 112 | 84 |174 115| 77 
|_ 107 | 
| 60 | 
165|115 |130 

















VD 
Do 


L204 
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[4 


Ww wy [a 内 
u ua un © 


iD 
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CN 
iD 


Fy 
iD Lo | MD i a Gi ina bad ww 


到 
己 
小 
SL 
> 
u 

和 
油 
un 


30:32 .35 ,38 
40\42\45 48 50\55.\56 
60.63* 65* 70°* 
32、35、38 
40、 42、45\ 48、 30、55、56 11 


80 


30| 0.09 | 170 |24.9 
0.08 | 90 |22.7 


一 
> 
[5] 
bs 
[= 
- 


[en 
[es 


Ld 


中 30 
0.02 60 9. 
CE 
170 
目 
















60、63-- .63° "10 -71° .25° 142 1 
0 卫 有 
| 40.42.45.48505556 | 112 | 84 | ey ke 
| 60\63\6570071Y75 | 142 | 107 |224|183|130|150| 99 |71 3 |30 2 | 
[43 | : 
加 四 而 加 加 | 380 |48.2 
[35 [4| | 0.24 | 200 |46.2 
| 085* 90° .95° | 172 | 132 | 43 0.27 | 380 |48.2 
2 i 主人 2 | 52 | 2300 |46.2 
142 [25 [35 | a 
265 |230 |160 |190 |122 0 | 沫 | 二 和 
| 100lio" 2 | 212 | 167 | 48 | : 
[35 | 35 | 
80、85 90.95 172 | 1 '132 丰 | 43 0.65 660 83.3 
100.\110* \120° 212 167 |235 oo 图 0.61 | 350 |81.1 
| 7 Je | 
| | 70 [uo ls 
172 | 132 12143|15| | 0% | 370 |ioi 
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公称 | 许 轴 和 孔 长 度 工 GICL 转动 | 润滑 脂 许 
转 矩 | 转速 轴 和 孔 直径 G LO 二 “| 质量 | 径 记 
号 GTCLz 7 工 ( DID|ID,ID; ,BIA 3 4 C | e 惯量 量 
Ta [Ln]/ di da \d, ?| CLZ C1 | CC > 1 pl /kg | 位 移 
ZN .m |(r/min) Y 型 J .Zi 型 gm m Rs 
GICL9 100 .110 .120 212 67 22 | 49 1.04 700 | 110 | 5.63 
一 一 一 一 | 18000 | 2350 一 3141270|2001225 |142 | 104 5 | 30 
GI CLZ9 130* 140* 252 一 | 一 0.94 370 |100.1 
80 .85 .90 .95 172 32 43 | 43 
GICLIO el 100 .110 .120 .125 212 67 pa ee eg ep 49 了 |30| L88 900 | 157 | 6.81 
GI CLZ10 130 .140* .150* 252 202 29 | 54 1.67 500 |1147.1 
160* 170” 180* 302 一 se 
GICLI1l Ee < 67 2 3.28 200 | 217 | 7.46 
一 一 一 | 40000 | 1880 130 .140 .150 252 202 |13851330|2601285|180|133| 29 | 54 | 6 |40 - - 
GI CLZ11 - 2.98 650 |206.3 
160 .170* 180°* 302 242 64 
GI CLI2 120 212 67 57 | 57 5.08 | 2000 | 305 | 8.77 
一 一 一 一 | 56000 | 1680 442 |380|290 1325 |208 |156 6 | 40 
GI CLZ12 130 .140 .150 252 202 29 | 55 5.31 100 |284.5 
GI CL12 160 .170 .180* 302 242 29 | 68 5.08 | 2000 | 305 | 8.77 
CT CTI 56000 | 1680 0 a 一 1442|380|290|325|208|156| 一 | |6140| 5 TD 
G I CL13 LA0<150 2 2 4437 10.06 | 3000 | 419 |10.08 
IC 3 
CI 80000 | 1530 160 170.180_ 302 242 |482|420|320|360 238|182| 3 | 70 17140| 76 rr er 
190 .200* 220°* 352 282 80 
160 .170 .180 302 242 42 | 70 
GTCL14 > 一 一 16.774 | 4500 | 594 |11.15 
CT CII 112000 | 1300 190 .200 .210 .220 352 282 |520|465|360|410|266|207| 32 | 80 | 8 |40 | To | 500 | 有 7 
240* .250* 410 一 | 
G ICL15 nb a 人 2 26.55 | 5000 | 783 |11.36 
A 160000 | 1180 240 .250* 260 410 330 15901510|400145012781214| 38 10° .40 rss os | 00 oa 
280* 470 一 Ee es 
GI 人 CLI16 Do 352 全 0 52.22 | 8000 | 1134 | 13.3 
uy 3 . 
re 250000 | 1000 240 .250 .260 410 330 |1680|595|465 1500 1320|250 ge: | 三: 10 | 50 和 | et | 有 5 
280 .300* .320 470 380 
GICLI7 220 3 2 (ei 69 10000 | 1305 |13.87 
GIC 3 s 
CT L217 280000 | 980 240 .250 .260 410 330 |728|645|495 15301336|256 Seu ||| = 10. 30, 60s9. | -31700 | i210 
280 .290 .300* 、 320 470 380 
GTCL18 2 410 230 46 96.16 | 11000 | 1626 |14.53 
一 | 355000 | 900 470 380 1782 1675|52015401351|262| 41 | 一 | 10 150 - - 
GI CLZ18 :320 5 81.75 | 6000 | 1475 





re 





与 共 吕 村 赣 儿 ] 作 如 崇 
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( 续 ) 
公称 | 许 轴 孔 长 度 GICL a 许 
转 矩 | 转速 轴 孔 直径 GICL| ，， “| 质量 | 径 应 
4 号 cTcelzj SIc Di1D DB8l4nw |， |c|。| 惯量 量 
7, [nj]/ di dy ud, > I CLZ Cr | i | 光 站 /kg | 位 移 
ZN .nm | (mnin) Y 型 本 Zi 型 gm m Ry 
GI CL19 00 0 30 67 115.6 | 13000 | 1773 115.71 
一 一 一 一 | 450000 | 830 280 .300 .320 470 380 |815|715|560|580|372|280 10 | 50 
GI CLZ19 ~ 41 101.57 | 6700 | 1603 
340 .360* 550 450 
G I CL20 280 .300 .320 470 380 167.41 | 16000 | 2263 |16. 49 
一 | 500000 | 790 de 855|1755|585|600|1393|297| 44 | 一 | 13 | 50 
G I CLZ20 2 340 .350 360* 380* 550 450 140.03 | 8100 | 2033 
300 .320 470 380 59 
GI CLI21 215.7 | 20000 | 2593 |17.02 
Pas alos Wa * 4 
GT cz | 630000 | 750 340 .360 .370 .380 550 450 |915|795|625 1640 404|305| 44 3 | Oe 00 | a 
400* 650 一 三 
GI CL22 340 .360 .380 550 450 278.07 | 26000 | 3036 |17.28 
i lai 4 Pe 
GTCLZ22| 10000 | 720 400 650 B40 e040 O03 680 1S L044 13 | 60 | 535.04 | 14000 | 24572 
GC I CL23 360 .380 550 450 44 379.4 | 29000 | 3668 |18.06 
dh 4 
GTcLZ23| 800000 | 580 400 .410 ,420* 450* 650 540™ | .010 390 210 7120433 (233 8 13 | 60 | 323.16 | 15000 | 3332 
GTCL24 380 550 450 46 448.1 | 32000 | 3946 | 18.6 
一 -一 一 |1000000| 650 1050|925 |730 1760 |445 |342 15 | 60 
GTCLZ24 400 ,420 .440 .450” 480* 650 540 2 50 387.97 | 16500 | 3639 
G I CL25 | 564.64 | 34000 | 4443 | 19.4 
1120000| 610 * 5 650 540 1L120l975|770|18001465|362| 50 | 一 | 15 | 60 
G I CLZ25 A008420 4930879480 S300 和 485.96 | 18000 | 4073 
G I C126 420 450 .480 .490 .500* 650 540 637.4 | 37000 | 4791 | 19.9 
\450 480 490 、 ’ Ee 
GT cra6 1250000| 580 a 0 一 1160l990|800|18501475|366| 50 ]] 如 | 有 | To000 | 24527 
GI CL27 450 .480 .500 650 540 866.26 | 45000 | 5758 | 19.92 
了 4 Se 
GT cz27|1400000| 560 0 0 a80 12101060| 850 [900 |479 |369| 50 15 | 970 go a | 23000 | 5435 
GI CL28 480 .500 650 540 1020.76| 47000 | 6232 | 21.2 
GI CLZz28 1000000| 540 530 .550 .560* .600* 800 680 301080890 (960 (5171402| 55 | — | 20 | 70 500.26 | 24000 | 6050 
G I CL29 500 650 540 57 1450. 84| 50000 | 7549 | 21.1 
GTGLZ29 |2240000| 520 530 .560 .590* .600* .630* 800 | 20 | 80 11268.98| 26000 | 7050 
G I CL30 560 .600 .620 .630 800 680 55 1974.17| 59000 | 9541 | 21.7 
GT ez30 2800000| 500 2 0 一 11390124010051070|525|403 一 一 20° 1 580; 7 07| 30000 | 3 
注 : 1. 联 轴 器 重量 和 转动 惯量 是 按 各 型 号 中 轴 孔 最 小 直径 和 最 大 长 度 计算 的 近似 值 。 
2. 表 中 标记 “ * ”号 的 轴 孔 尺寸 只 适合 于 GI CLZ 型 的 d, 选用 。 
3. GTCLZ 型 无 d, 轴 孔 。 带 有 制 动 轮 、 接 中 间 套 等 其 他 结构 与 尺寸 见 生 产 厂 样本 。 
4. 推荐 选用 了 型 轴 孔 长 度 。 
5. 生产 厂 : 宁波 伟 隆 传动 机 械 有 限 公司 ; 浙江 乐清 联 轴 器 厂 。 
@ 上 面 一 行 数字 为 G1 CL 型、 下 面 一 行 数字 为 GIT CLZ 型 的 值 。 
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表 12-9 GHCL 型 、GICLZ 型 鼓 形 齿 式 联 轴 器 的 基本 参数 和 主要 尺寸 (根据 JB/T 8854. 2 一 2001) ” (单位: mm) 
























| 8 |72|132| 
| 40\42\45\48\50\55\56 | 112 | 84 | 


全 本 | 放 用 WE 
i | :转速 各 开 4 天 c 4 惯量 | 润滑 | 质量 | 惯量 | 润滑 | 质量 | 从 向 
ets Ln]/ i /kg | 脂 用 | vkg |/kg . | 脂 用 | 《kg | 位移 
/N: m |(r/min) Y 型 |J 型 量 /ml| “ 写 0 量 /ml| “8 | AY 
| iis | 和 | 一 | 0.014| | 5.1 |0-016| .3.5 | 
| 202224 |52|38| 360|76o| [0.014 | 3 |0.015| 下 
pi | 0 C00 “<70 | 621| 4 71 71 2 Iie lag | 38 0.014 | 3.1°|0.016| [935 | 
| 30323538° |82|60| [0.015| | 3.6 |0.020| 1 4.1 | 
| 40" 42* \45° 48* :50” | 112 | 84 | 民宅 现 | 一 |o.028| 
| 202224 |52|3| 0.023| “| 4.9 |0.027| R533 j 
| 25.28… |62|44| 0..022| | 4.5 |0.025 [4.8 | 
hicm| 710 | 400 | 30:32.3538 |82|60 |120 83 2 二 70 | .5.1 |0.028| 
M042.45 .48* \50* \55* \56°| 112 | 84 | [0. 027| | 6.2 |0.032| [7.2 | 
| R603 4 | 142.| to7 出 | 一 |0.040| [19:2 | 
ee DD nl S21| | 0.042| | 7.5 |0.036| 3s8 | 
CHCL3 | 23228 |6@|4| 了 0.040 
Sici3| 1120 | 4000 | 30.32.35.38 |82|60|133 75 | 95 2 | 区 42 42 :1926 | -一 
| 40.42.45.48.50.55.56” | 112 | 84 | 0.045| |0. 053| 
| 60" 63" 65 70* | 142 | 107 | = 村 |0. 067| 
[0 0.080 。 
18 \42、45、48、 49 | 98 | 4 A 
.5| 49 


| 82 | 60 | 
| 40.42\45\48\50\55\56 | 112 | 84 | 
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3150 0 134 国 回回 国 络 3 | 0.207 
| 80°\85° 90° |172|132| : bd 0. 250 
| 45.48\50\55\56 |112| 84 | [0.265| 22. 1 |0. 300| 
De 4a | 0 07 he | is lsa | sp 4 | se 
| 28 [35.4 | 
| lo” |22|167 | 一 | [=o.426 
析 6.455 29.6 
7100 | 3750 142 170 | 140 | 170 加 四 460| 175 |33.1 加 36.3 
90、 2 


区 六 各 区 
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公称 许 轴 孔 长 度 GICL GICLZ 遇 
Se L 转动 转动 由 
在 :市 古人 和 i 和 
型 号 | 转 矩 | 转速 铀 孔 了 直径 万 | 太 | 记 | 六 cl 4|58|e| 惯 量 | 润滑 | 质量 | 惯量 | 润滑 | 质量 | 天 
了 ， [mm]7 dd 3 质量 | 脂 页 量 | 惯量 | 脂 用 | 质 位 移 
ZN .nm | (r/min) Y 型 | 型 《kg | 量 /ml “kg | /sg | 量 /ml 8 | AY 
Im m ? 
55 .56 12 | 84 0.668 35.5 |0.734 37.8 
GICL8 60 .63 .65 70 .71 .75 42 | 107 67 | 142 0.750 42.3 | 0.86 46.1| 1.7 
一 一 一 | 40000 | 3300 230 1186|1155 1186| 12 | 3 47 268 161 
GICLZ8 80 .85 .90 .95 72 | 132 33.5| 71 0.839 49.7 | 1.00 54.9 
100 110 .120* 125 212 | 167 0.964 60.2 | 1.19 67.4 
60 .63 .65 .70 ,71 .75 42 | 107 1.264 55.6 | 1.43 60 
GICL9 80 .85 .90 .95 72 | 132 69 | 146 1.425 65.6 |1.66 71.8| 1.8 
一 一 | 16000 | 3000 260|1212 | 180 1212 | 12 | 3 47 310 184 
GICLZ9 100 .110 .120 .125 212 | 167 34.5| 37 1.652 79.6 |2.00 88 
130 .140* 150* 252 | 202 1.878 95.8 | 2.3 104.4 
65 .70 .71 ,75 42 | 107 2.05 了 2 | 人 3 76.1 
GICL10 80 .85 .90 .95 72 | 132 78 | 164 2.30 84.4|2.69 91.1| 2.0 
一 一 | 22400 | 2650 292 |239 | 200 1239| 14 |3.5 47 472 276 
GICLZ10 100 .110 .120 .125 212 | 167 39 | 82 2. 64 101 |3.21 111.5 
130 .140 .150 252 | 202 2.98 119 |3.74 133.5 
70@ 71@ 75@ 42 | 107 5.81 97 | 一 一 
©® 85®% .90®% .952 72 | 132 4.94 114 | 一 一 
GICLI1 0 2 20 2 加 81 | 170 2.1 
ET 33500 | 2350 100” \110™ 120”125” | 212 | 167 | 325 |276 |235 | 250 | 14 |3.51105 gs | 47 |4.94| 550 | 138 [4.90| 322 | 一 
Rs 130 .140 .150 252 | 202 5.60 161 |5.64 162 
160 .170 302 | 242 6.35 189 | 6.5 193 
752 142 | 107 6.49 128 | 一 一 
802 .852 .902 .952 172 | 132 7.31 150 | 一 一 
G I CL12 1002 .1102 .1202 .1252 |212 | 167 80 | 190 8.45 205 | 一 一 | 2.3 
全 一 一 | 50000 | 2100 、 362 1313 | 270 1286 | 16 | 4 49 695 404 
GICLZ12 130 .140 .150 252 | 202 44.5| 95 9.6 213 | 9.56 213 小 
160 .170 302 | 242 10.91 248 |11.05 268 局 
190 .200 352 | 282 12.2 285 |12.37 290 刷 
150 252 | 202 15.70 269 |15.72 272 
GICL13 8 | 208 2.6 
3 71000 | 1850 160 .170 .180 302 | 242 | 412 | 350 | 300 | 322 | 18 |4.5 | 器 | 208 | 49 117.70| 1019 | 315 [18.14 585 | 320 本 
GICLZ13 49 | 104 bi 
190 .200 .220 352 | 282 19.70 360 |25.36 370 蔡 
E 170 .180 302 | 242 32.10 421 | 27.6 389 
GICL14 172 | 296 4.5 
i 112000 | 1650 190 .200 .220 352 | 282 | 468 | 420 | 335 | 420 | 22 |5.5 6 Tae 63 |35.2 | 3900 | 476 |30.7 | 1600 | 438 品 
党 240 .250 410 | 330 38.9 544 | 34.4 509 
Ei 190 .200 .220 352 | 282 ee 辐 57.2 608 |49.7 566 pe 本 
ee 180000 | 1500 240 .250 260 410 | 330 | 512 | 470 |380 | 470 | 22 |5.5 Dr 1s ,63 63.4 | 3700 | 696 | 55.9 | 2100 | .650 | -一 人 
Ey 280 470 | 380 69.8 786 | 62.3 740 


































































































































































































































































































































































































































































































公称 许 轴 孔 长 度 GHCL GHCLZ 本 
全 全 || 2 征用 a L 转动 | 转动 人 
型 号 转 和 矩 | 转速 轴 孔 了 直径 DDipDp|jcl gyi4|lB|。 | 要 全 | 润滑 | 计量 | 倾 盘 | 泣 滑 | 所 是 | 笃 让 
于 人 [nj]/ di\d; a ss 约 呈 和 至 | 让 时 | 脂 用 | 伴星 | 位 移 
ZN .nm |(r/min) Y 型 | 型 人 8 | 量 /ml| /kg 人 量 /ml “kg | AY 
Im m ? 
有 270 357 | 787 95.7 799 | 84.8 751 
GICL16 209 | 354 5.3 
人 250000 | 1300 240 250 .260 410 | 330 | 580 | 522 |430 1522 | 28 | 7 es 67 [105.8 4500 | 913 | 94.9 | 2500 | 857 | 二 = 
> 开 CLZ1 280 .300 .320 470 | 380 104.5 177 116.4 1027 [105.4 974 
ee 250 260 410 | 330 172.3 1176] 155 1110 
GTCL17 、 198 | 364 5.4 
站 355000 | 1200 380 300 .320 470 | 380 | 644|582|490 |582 | 28 | 7 |198 |364 | 67 1901 4900 113231 173 | 270011255| 工 4 
7 CLZ17 340 .360 550 | 450 99 | 182 214.9 1532 | 198 1465 
CHCLI8 580 300 .320 470 | 380 a 314.1 1698 | 278 1580| 5 8 
Biers | 500000 | 1050 340 .360 .380 550 | 450 | 726 | 658 | 540 | 658 | 28 | 8 | 关 | = 一 | 75 [351 |7000 [1948| 315 | 3900 |1830 | 2 
7 I CLZ18 400 650 | 540 111 | 215 398 2278 | 362 2160 
本 300 320 470 | 380 547 2249 | 490 2115 
CHCLI9 、 232 | 440 6.0 
Es 710000 | 950 340 .360 .380 550 | 450 | 818 | 748 | 630 |748 | 32 | 8 | 了 120| 75 (615 |8900 [2591 | 558 | 5000 |2457 | 一 
> CLZ19 400 .420 .440 .450 .460 650 | 540 116 | 220 702 3026 | 645 2897 
360 .380 550 | 450 1047 3384 | 960 3223 
GICL20 400.420 440 .450 460 650 | 540 247 | 470 1196 3984 | 1109 3793 | 6.4 
i61000000| 800 40 500 O30 540 928 | 838 | 720 | 838 | 32 |10.5173 3 335 | 75 P10611000r308711109| 6200 [3753 
530 800 | 680 1443 4430 | 1340 4680 
CCI21 400 .420 .440 .450 460 650 | 540 | 1875 4977 | 1740 4780| 6 6 
Ec 1400000 | 750 480 .500 650 | 540 |1022| 928 | 810 | 928 | 40 |11.5137 3 345 | 75 [1875 13000|4977 |1740| 700 [4780 | 一 
> 下 CLZ21 530 .560 .600 800 | 680 127.5 245 2246 6152 [2111 5905 
CH CL22 450 460 .480 .500 650 | 540 Be 3015 6318 | 2805 6069 | 6 8 
Bier 1800000| 650 530 .560 .600 .630 800 | 680 |1134|1036| 915 |1036| 40 | 13 | 7 | 55 | 75 |3619 |16000|7738 [2805 | 8700 [6065 
7 I CLZ22 670 900 | 780 131 | 255 3409 7504 
GC LL C123 530 .560 .600 .630 800 | 680 299 | 580 6068 10013| 5663 9633 | 8.0 
二 一 |2500000| 600 1282|1178|1035|1178| 50 |14.5 80 28000 15000 
CGICLZ23 670 .710 .750 900 | 780 149.5 290 6900 11553| 6555 11133 
CH CL34 560 .600 .630 800 | 680 ee et 9944 12915| 9323 12460| 8 4 
Ec 3350000 | 550 670.700.710 .750 900 | 780 ]1428|1322|1175|1322| 50 |16.5F 二 2 一 | 80 |j11353|33000|15015|10731]18000|14465| 二 一 
7 I CLZ 800 .850 1000| 880 158.3 305 12527 16615111905 16110 
670 710 .750 900 | 780 20697 19837120697 19837 
GH CL25 800 .850 1000| 880 325 | 620 23346 27381123346 22381| 8.5 
GTGLZ25| 7000000| “60 900 .950 一 [980 11644/1538|1390 1538| 50 | 19 ez.s 310 | 80 [365243000137765125652) 3000 4765 
1000 二 |]1100 28793 27797|28793 27797 
注 : 1. 转动 惯量 与 重量 按 了 型 轴 伸 计算 并 包括 轴 伸 在 内 。 
2. 轴 孔 直径 栏 中 标注 “>* ”号 的 轴 孔 尺寸 ， 只 适用 GICLZ 型 的 d, 选用 。 
3. 轴 孔 长 度 推荐 选用 外 型 轴 伸 系列 。 带 有 制 动 轮 或 接 中 间 套 等 其 他 结构 与 尺寸 见 生 产 厂 样本 。 
4. 生产 厂 : 宁波 伟 隆 传动 机 械 有 限 公 司 ; 浙江 乐清 柳 市 镇 乐清 联 轴 器 厂 。 
@ 上 面 一 行 数字 为 CHCL 型 ， 下 面 一 行 数字 为 CTCLZ 型 的 值 。 
@) 仅 适 用 GICL 型 。 
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12. 4.4 滚 子 链 联 轴 器 (相关 参数 见 表 12-10 ~ 表 12-12) 
表 12-10 链条 联 轴 器 的 工作 情况 系数 KK (摘自 GB/T 6069 一 2002 ) 





















































3 工作 机 
人 i 闫 i 闫 于 
电动 机 汽轮机 1.0 1.5 2.0 
汽油 机 ( 四 和 包 以 上 ) 1.5 2.0 2.5 
柴油 机 2.0 D'S 3.0 
注 : 1. 表 值 适用 于 每 日 8h 工作 制 ，16h 工作 时 增加 50% ，16h 以 上 增加 100% 。 转 速 在 50r/min 以 下 时 ， 
可 不 考虑 工作 时 间 的 影响 。 











2. 工作 机 分 类 : 工 类 : 载荷 平稳 ， 即 转 矩 变化 小 、 冲 击 小 、 超 动 惯性 小 、 工 作 中 不 逆转 的 机 械 ; 
开 类 : 转 矩 变化 中 等 、 冲 击 中 等 、 工 作 中 不 逆转 的 机 械 ; 
亚 类 : 转 矩 变化 和 冲击 载 苟 大 、 负 载 下 起 动 、 逆 转 的 机 械 。 
表 12-11 链条 联 轴 器 的 转速 系数 
转速 n/ (r/min) <50 50 100 1000 1500 2000 3000 











天 ， 1.15 1.0 0.69 0.23 0.22 0.20 0.16 


表 12-12 ” 滚 子 链 联 轴 器 的 基本 参数 和 主要 尺寸 (摘自 GB/T 6069 一 2002 ) 
(单位 : mm) 









































标记 示例 : GL7 型 深 子 链 联 铀 器 
主动 器 : 刀 型 轴 孔 ，B 型 键 档 ，d1=45，L=84 
从 动 器 : 帮 型 轴 筷 ，B1 型 键 模 ，do=50，L1=84 

























































































1、3 一半 联 负 器” 2 一 双 排 深 子 链 。 4 一 蝇 沉 we 11 B45x84 
GL7 详 四 器 B50x84 GB/T 6069 一 2002 
许 证 四 贞 : a 
| ， | 许 用 位 移 
而 | 苇 拓 | 7、| 轴 孔 | 长度 |， | 链条 | 此 Dk x | 质量 
到 (r/min) 径 Y | 节 距 | 数 | Dp Bs Alp 普 页 量 
号 [Be 无 [有 | aud 号 /kg 
Nam | 全 | 入 ld | 型 | 型 p Zz (max) AY | AX |Aa 
过 | 这 园丁 
16 ~19 | 42 | 一 70 x 
GLI| 40 |1400|4500 06B|9.525 | 14 |51.06 (5.3|4.9 35 0.40 
20 |52 | 38 4 70 
0.19|1.4 
19 |142 | 一 75 x 
GL2| 63 |1250|4500 06B|9.525 | 16 |57.08 (5.3|4.9 38 0.70 1° 
20 ~24 | 52 | 38 4 75 
20 ~24 | 52 | 38 12 85 x 
GL3| 100 |1000|4000 08B| 12.7 | 14 |68. 88 (7.21|6.8 40 1.1 0.25|1.9 
25 “| 62 | 44 6 80 
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常见 机 械 零件 设计 与 实例 















































































































































































































































( 续 ) 
许 用 转速 轴 和 孔 许 用 位 移 
公称 | [n]/ | 让 : 长 度 i 
型 | 转 短 | (r/min) | 守 志 ea TX | 质量 
(r/min) 径 Y | 本 节 距 | 数 | D Bn|s|i4ID| Li A 
号 上/ 无 | 有 | dd | 型 | 型 本 p Zz ( ) ‘kg AY | AX |Aa 
N.m 路 | 鹿 人 宇 | 生 max 
壳 」 这 LI 
24 15$2 | 一 三 = 
5 
GIL4| 160 |1000|4000| 25 .28 |62 | 44 |08B| 12.7 | 16 176.9117.216.7| 6 150 -9 1.8 0.25|1.9 
30 .32 | 82 | 60 = 
28 |62 | 一 4 
112 
GL5| 250 |800 |3150| 30 ~38 | 82 | 60 |10415.875| 16 |94.46 8.9|9.2/—|60 1 3.2 
40 1112184 一 0.32|2.3 
32 ~38 | 82 | 60 = 140 x 
GL6| 400 |630 |2500 104 15. 875| 20 16.5718.9|9.2 70 5.0 
40 ~50 |112| 84 和 105 
40 ~55 |112| 84 a 150 x 
GL7| 630 |630 |2500 124 |19.05 | 18 127.78I11. 0.9 85 7.4 |0.38|2.8 
60 |1421107 = 122 
45 ~55 |112| 84 12 180 x 
GL8| 1000 | 500 |2240 164 (25.40 | 16 54.33115.0l4.3 110 11.1 
60 ~70 |1421107 — 135 
50 .55 |112| 84 12 0.5 13.8 
215 
GL9| 1600 | 400 |2000| 60 ~75 |1421107|164|25.40| 20 |186. 5015.014.3| 一 |120 a 20.0 
80 11721132 = 1° 
60 ~75 |142 |107 6 245 x 
GLIO| 2500 | 315 |1600 204 |31.75 | 18 P13.0218.0I7.8 140 26. 110.6314.7 
80 ~90 |1721132 = 165 
75 |1421107 35 
270 
GLA11| 4000 |250 |1500| 80 ~95 |172 1132 |244| 38.1 | 16 p31.49p4.0p1.5| 10 |160 jo 39.210.76|5.7 
100 |2121167 三 
85 ~95 |172 1132 20 310 x 
GL12| 6300 | 250 |1250 284|44.45| 16 p70.08p4.0p4.9 170 | 59.4|0.88| 6.6 
100 ~ 120|212 | 167 和 205 
100 ~ 125|212 |167 14 380x 
GLI3| 10000 | 200 |1120 324| 50.8 | 18 B40. 8080.0p8.6H- 一 200 86.5 
130 .140 |252 |202 一 230 
120 .125 |212 | 167 14 1.017.6 
45 
GL14 16000 | 200 |10001130 ~ 150|252 |202 |324| 50.8 | 22 Ho05.2280.0p8.6| 一 |220 150.8 
160 |302 |242 至 
140 .150 |252 |202 18 
51 
GLI5| 2500 | 200 | 900 |160 ~ 180|302 |242 |404| 63.5 | 20 466.2586.0B5.6 一 |280 > p34.41.27|9.5 
190 |352 |282 = 
注 : 1. 有 罩 壳 时 ， 型 号 后 加 “F” 即 为 GLF。 
2. 径 向 位 移 量 的 测量 部 位 ， 在 半 联 轴 器 轮 融 外 圆 宽 度 的 1/2 处 。 











12.4.5 梅花 形 弹性 联 轴 器 (相关 参数 见 表 12-13 ) 


表 12-13 LM、LMD、LMS 型 梅花 形 弹 性 联 轴 器 的 基本 参数 和 主要 尺寸 
(摘自 GB/T 5272 一 2002 ) 


pA 
(4 
| 





LL 推荐 ) 
LM 型 梅花 形 弹性 联 轴 器 LMD 型 单 法 兰 型 梅花 形 弹性 联 轴 器 
1 3_ 半 联 轴 器 “2__ 梅 花形 弹性 元 伯 


1、4 一 半 联 轴 器 ”2 一 梅花 形 弹性 元 件 ”3 一 法 兰 连接 件 










标记 示例 :LM3 型 梅花 形 弹性 联 轴 器 MT3 弹 性 件 硬度 为 a 
主动 端 :Z 型 轴 孔 ,A 型 键 模 ,di =30, Zi=60 
从 动 端 :Y 型 轴 和 孔 ,B 型 键 槽 ,d,=25, L=62 


ZA30x60 -wy 
LM3 联 轴 器 GB25x6 MT3a GB/T 5272 一 2002 





SN 


工 (人 推荐 ) 


LMS 型 双 法 兰 型 梅花 形 弹性 联 轴 器 
1、5 一 法 兰 半 联 轴 器 ”2、4 一 法 兰 连 接 件 ”3 一 梅花 形 弹 性 元 件 
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( 续 ) 








































































































































































































DD 
从 称 车 ;在 姜 了 区 D 六 
公称 转 矩 | 许 用 转速 轴 孔 长 度 /推荐 D， 重量 转动 许 用 安装 误差 D 
TI/N.m [n] 轴 孔 吉 生 ” “| 惯量 开 
上 和 伍 
单 性 件 硬 度 了 型 TZ 型 单 性 件 
型 号 | 弹性 件 硬 度 LMD、 di dd 5 LMD、 引 LM | LM | 汉 
LM | Li | LM |LMD|LMS IM ys wa | LD | LD 径 向 | 轴 向 向 En 
a/Ha | pZHn ES L : LMS | LMS | AY | AX | Aa 司 
> 
80 + 上 5|90 + 上 5 r/min mm kg Ikg: m2 m 《2 
潜 b 
12 .14 32 | 27 二 
LMI 1618 .19 22 | 30 | 0.66 |0.0002 ES 
LMD1 | 25 | 45 |15300| 8500 35 | 86 |92|98 |50|30| 90 | MT | 121 |0.0008 0.2 | 1.2 i 
LMSI 20 22 .24 52 | 38 1.33 |0.0013 Xn 
中 7 
25 62 | 44 尘 
16 .18 .19 42 | 30 是 
LM2 20 22 24 3 | 0.93 |0.0004 将 
LMD2 | 50 | 100 |12000| 7600 38 | 95 |101.5| 108 | 60 | 44 | 100 | MT2 -| 1.65 |0.0014| 0.3 | 1.3 可 
LMS2 25 28 62 | 44 1.736 |0.0021 
30 82 | 60 
LM3 As: 2 38 1.41 |0.0009 有 
LMD3 | 100 | 200 |10900| 6900 25 .28 62 | 44 | 40 |103|110|1117|70 | 48 |110 MT3 | 2.36 |0.0024 1.5 
LMS3 30.32 pp 2.33 |0.0034 
32 .24 52 | 38 
LM4 25 28 0 | 44 ,| 2.18 | 0.002 
LMD4 | 140 | 280 | 9000 | 6200 45 |114|122|130| 85 | 60 |125 | MT4 | 3.56 | 0.005 | 0.4 2 
LMS4 30 .32 .35 ,38 82 | 60 3.35 |0.0064 
40 112 | 84 
LM5 2 8 3.60 | 0.005 
LMD5 | 350 | 400 | 7300 | 5000 30 .32 .35 .38 82 | 60 | 50 |127 |138.5| 150 | 105 | 72 | 150 | MT5 -， | 6.36 |0.0135 2.5 
LMS5 40 42 .45 全 人 | 二 县 6.07 |0.0175 
LM6 30 .32 .35 .38 82 60 6.07 10.0114 
LMD6 | 400 | 710 | 6100 | 4100 55 | 143 | 155 | 167 | 125 | 90 | 185 | MT6 -，| 10.77 |0.0329 
LMS6 40 ,42 ,45 ,48 112 | 84 ”| 10.47 |0.0444 
LM7 35* 38° 82 | 60 | 9.09 |0.0232 - 
LMD7 | 630 | 1120 | 5300 | 3700 60 | 159 | 172 | 185 | 145 | 104 | 205 | MT7 -，| 15.30 |0.0581| 0.5 0.7 
LMS7 40” 42* 45 ”48 50.55| 112 | 84 14.22 |0.0739 
_LMS_ 45* 48* .50.55.56 | 112 | 84 _, | 13.56 |0.0468 
LMD8 | 1120 | 2240 | 4500 | 3100 70 | 181 | 195 | 209 | 170 | 130 | 240 | MT8 -，| 22.72 |0.1175 3.5 
LMS8 60 .63 ,65 142 | 107 21.16 |0.1493 








































































































































































































































































































































































































公称 许 用 转速 5 
公称 转 和 矩 | 许 用 转速 轴 孔 长 度 /推荐 D， 重量 | 转 劲 许 用 安装 误 
里 里 jE 了 女仆 奈 春 
了 AN， [a] 2 人 帆 量 
铀 孔 直径 ee 
省 由 上 主 a > 首 性 - 
型 号 | 弹性 件 硬度 LMD、 di dd | ee ee TAMILMD | 弹性 件 | LM | LM | 径 向 | 轴 向 | 角 向 
LM ， 推荐 TMs| 型 号 | LMD | LMD 
a/H | b/H» DMS L : LMS | LMS | AY | AX | Aa 
80 +5|90+5 r/min mm kg Ikg: m2 m C9) 
LM9 50 55 56° L124 21.40 |0. 1041 
LMD9 | 1800 | 3550 | 3800 | 2800 | 60 .63 .65 .70.71.75 | 142 | 107 | 80 | 208 | 224 | 240 | 200 | 156 | 270 | MT9 7 | 34.44 |0.2333 4 |10.7 
LMS9 a | 30.70 |0.2767 二 
写生 60* 63 65” .70.71.75| 142 | 107 于 
LMD10 | 2800 | 5600 | 3300 | 2500 80 .85 .90 .95 172 | 132 | 90 | 230 | 248 | 268 | 230 | 180 | 305 | MT10 -| 51.36 |0.4594 4.5 | 0.5 
LMSI10 oe 1 44.55 |0.5262 
LM11 70* .71” 75 ” 142 | 107 49.52 |0.4338 
LMDI1 | 4500 | 9000 | 2900 | 2200 | 80* .85* 90 .95 172 | 132 | 100 | 260 | 284 | 308 | 260 | 205 | 350 |MTI1 | 81.30 |0.9777| 0.7 
LMSI1 100 110 .120 Be 70.72 |1.1362 
i 80* 85* .90* .95* | 172 | 132 a en 
LMD12 | 6300 |12500| 2500 | 1900 | 100 110,120.125 | 212 | 167 | 115 | 297 | 321 | 345 | 300 | 245 | 400 | MT127° |115.53| 1.751 
LMS12 3 oo 99.54 |1.9998 
i 5 |0.5 
LM13 90° \95 | 103.86|1.6718 
LMD13 |11200| 2000 | 2100 | 1600 |100* ,110* ,120* 125* | 212 | 167 | 125 | 323 | 348 | 373 | 360 | 300 | 460 | MT13 ,|161.79|3.3667| 0.8 
LMS13 T3010 150 5 0 137.53 |3.6719 
LMI14 100”\110”\120 ”125 ”| 212 67 127.59 | 2.499 
LMD14 |12500|25000| 1900 | 1500 | 130* 140* .150 | 252 | 202 | 135 | 333 | 358 | 383 | 400 | 335 | 500 | MT14-* |196.32 |4.8609 
LMS14 而 re 165.25 |5.1581 
注 : 1. 优先 选用 Zi 苦 轴 和 孔 长 度 ， 相 应 联 轴 器 长 度 为 Lo 者。 若 轴 孔 长 度 选用 其 他 尺寸 时 ， 请 与 生产 厂家 联系 。 
2. 质量 、 转 动 惯量 按 Ly 站 最 小 轴 筷 计算 的 近似 值 。 
3. 带 * 号 轴 孔 直径 可 用 于 Z 型 轴 孔 。 
4. a、b 为 弹性 件 两 种 不 同 材 质 、 硬 度 的 代号 。 
5. 许 用 运转 补偿 量 约 为 许 用 安装 误差 的 1 倍 。 
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离合 器 是 机 械 传动 中 广泛 应 用 的 重要 部 件 。 用 离合 器 连接 的 两 根 轴 ， 在 机 融 工 
作 中 可 随时 分 离 或 接合 ， 从 而 操纵 机 器 传动 系统 的 断 续 ， 以 便 实现 变速 和 换 向 等 功 
能 。 安 全 离合 咒 的 功用 是 在 机 器 工作 时 ， 如 果 转 矩 超过 规定 值 ， 离 合 器 即 可 自行 断 
开 或 打滑 ， 以 保证 机 天 中 的 主要 零件 不 致 因 过 载 而 损坏 。 





13.1 离合 器 的 类 型 特点 及 应 用 


离合 器 的 类 型 很 多 。 按 实现 接合 和 分 离 的 过 程 可 分 为 操纵 离合 器 和 自动 离合 
器 ; 自动 离合 器 能 够 在 特定 的 工作 条 件 下 〈 如 一 定 的 转 和 矩 、 一 定 的 转速 或 一 定 的 
回转 方向 ) 自动 接合 与 分 离 。 离 合 右 按 其 工作 原理 可 分 为 舰 合式、 摩擦 式 和 电磁 
式 三 类 。 离 合 器 按 操纵 和 接合 方式 及 结构 型 式 分 类 如 下 : 
机 械 离合 器 ] [中 合式 一 如 牙 峙 式 、 齿 式 、 转 键 式 等 
气压 离合 器 || 摩擦 式 一 如 圆 盘 摩 探 片 ( 块 ) 式 、 圆 锥 摩擦 式 、 
液压 离合 器 涨 圈 摩 控 式 、 扭 簧 摩擦 式 等 
电磁 离合 器 儿 电 磁感应 式 一 如 转 差 式 、 磁 粉 式 等 
此 合式 一 如 牙 息 式 、 棘 轮 式 等 
摩擦 式 一 如 滚 柱 式 、 槐 块 式 等 
合 器 一 摩擦 式 一 如 曾 块 式 、 钢 球 式 、 钢 砂 式 、 钢 棒 式 等 
此 合式 一 如 牙 垦 式 、 钢 珠 式 等 
摩擦 式 一 如 圆 盘 式 、 圆 锥 式 等 




















操纵 离合 
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13.2 离合 器 的 设计 计算 方法 





大 部 分 离合 器 目前 已 成 为 标准 产品 ， 因 此 一 般 情况 下 根据 离合 器 的 工作 条 件 和 
工作 机 的 要 求 来 选择 离合 部， 然后 进行 必要 的 计算 。 

1. 离合 器 的 选择 

离合 噩 的 品种 、 型 式 和 结构 多 种 多 样 ， 因 此 ， 必 须 在 充分 了 解 各 种 离合 器 的 型 
式 、 结 构 及 工作 特性 的 基础 上 ， 考 虑 工作 条 件 和 其 他 因素 ， 选 择 合适 的 品种 、 型 式 
和 结构 ， 青 经 过 必要 的 计算 以 选择 适当 的 规格 。 必 要 时 还 需 进行 温 升 、 磨 损 、 扭 转 
振动 等 验算 。 

目前 已 有 不 少 标准 离合 璐 产品， 应 优先 选用 由 专业 工 广 生产 的 标准 离合 器 ， 这 
样 既 可 减轻 设计 工作 量 ， 且 易 获得 维修 所 需 的 备件 。 
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一 般 根 据 离合 器 的 工作 条 件 和 工作 机 的 要 求 来 选择 离合 器 的 接合 元 件 和 操纵 方 
式 ， 根 据 环 境 条 件 来 选择 离合 器 的 结构 型 式 。 

对 于 低速 离合 或 静止 离合 ， 且 非 频 繁 的 离合 ， 可 采用 哨 合 式 接合 元 件 ; 需要 在 
高 速 下 离合 、 频 繁 离合 、 在 较 大 转速 差 下 离合 、 经 过 较 长 时 间 完 成 的 接合 ， 以 及 要 
利用 离合 器 为 传动 轴 系 缓冲 减 振 的 场所 ， 则 应 采用 摩擦 式 接合 元 件 。 

对 于 离合 频率 很 低 、 传 递 转 矩 不 大 的 离合 ， 可 选用 手动 机 械 操 纵 ; 对 于 传递 转 
和 矩 很 大 的 离合 ， 可 采用 气压 操纵 或 液压 操纵 ; 对 于 传递 中 小 转 矩 ， 但 要 求 离合 迅 
速 、 离 合 频率 高 、 需 远 距 离 操纵 或 纳入 程序 控制 的 离合 ， 则 应 采用 电磁 操纵 ; 要 求 
防止 逆转 或 能 软 起 动 以 及 具有 安全 保护 功能 的 离合 器 ， 可 和 采用 自控 离合 需 。 对 于 要 
求 不 污染 环境 、 能 防 尘 、 防 腐蚀 的 离合 器 ， 则 应 采用 外 壳 封 闭 结构 。 

对 离合 器 性 能 选择 的 基本 要 求 归 纳 如 下 : 

1) 在 机 器 传动 过 程 中 离合 器 要 工作 可 靠 ， 接 合 、 分 离 迅 速 而 平稳 ， 操 纵 灵 
活 、 省 力 、 准 确 ， 调 节 和 维护 方便 。 

2) 对 摩擦 式 离合 器 还 要 求 其 耐 磨 性 ， 有 良好 的 吸 热能 力 和 通风 散热 效果 ， 保 
证 离合 器 的 使 用 寿命 。 

3) 避免 传动 系 产 生 扭 转 共 振 ， 具 有 吸 振 、 绥 冲 的 能 

4) 作用 在 从 动 盘 上 的 压力 和 摩擦 材料 的 摩擦 因数 在 使 用 过 程 中 变化 要 尽 可 能 
小 ， 保 证 有 稳定 的 工作 性 能 。 

5) 应 有 足够 的 强度 和 良好 的 动 平衡 。 

6) 结构 简单 、 外 形 尺 寸 小 、 质 量 轻 、 紧 次， 制造 工艺 性 好 ， 维 修 、 调 整 方 
便 等 。 

大 多 数 离合 器 已 标准 化 ， 设 计时 用 类 比 法 ， 参 考 有 关 手 册 对 其 进行 设计 选 型 
即 可 。 

2. 离合 器 的 计算 

(1) 一 般 性 的 选择 计算 ”选择 离合 器 时 ， 首 先 根据 机 器 的 工作 特点 和 使 用 条 
件 ， 结 合 各 种 离合 器 的 性 能 特点 ， 根 据 被 连接 的 两 轴 的 直径 、 计 算 转 矩 和 转速 ， 选 
择 适 当 的 型 号 。 

在 载荷 平稳 、 离 合 频率 不 高 的 情况 下 ， 可 按 下 列 条 件 选择 离合 器 的 型 号 〈 规 格 ) : 

7 三 [7] 或 也 

7. 按 结合 方式 的 不 同 ， 分 别 按 下 式 计算 : 

对 于 路 合 式 结合 元 件 的 离合 












































7 =KT 
对 于 摩擦 式 接合 元 件 的 离合 器 : 
7 = KK,K.T 
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式 中 了 一 一 离合 器 的 计算 转 和 矩 (N . m) ; 

[7] 一 一 离合 髓 的 许 用 转 矩 (N .my) ; 

了 ,一 一 离合 器 的 公称 转 矩 (N .: m); 

7 一 一 离合 器 的 名 义 (理论 ) 转 矩 (N .m) ， 一 般 按 工作 机 的 负载 转 矩 确 
也 可 按 动力 机 的 额定 转 矩 确定 ; 
器 的 工 况 系数 ， 查 表 13-1; 
器 每 小 时 接合 次 数 系数 ， 查 表 13-2 ; 

K 一 一 离合 髓 摩擦 副 相 对 滑动 速度 系数 ， 查 表 13-3 。 

(2) 摩擦 式 离合 器 温 升 计 算 ”由 于 摩擦 式 离合 器 在 接合 过 程 中 因 摩 探 发 热 而 
导致 温 升 ， 故 应 验算 其 温 升 ， 即 

















式 中 [Ai] 一 一 许 用 温 升 〈(% ) 。 对 于 拖拉 机 用 摩擦 离合 器 ， 取 [At] =3 ~5%C; 
对 于 履带 式 车 辆 用 离合 器 ，[ At] =15 ~ 20% ; 对 于 机 床 用 离合 
[Ai] =150% ; 对 于 离心 离合 器 ,，[ Ai] =70 ~75%C 。 
m 一 一 吸 热 体 的 质量 (kg)。 金 属 对 金属 的 摩擦 副 ， 取 全 部 热量 按摩 擦 副 
吸收 ; 金属 对 非 金 属 摩擦 副 ， 取 全 部 热量 被 摩擦 副 非 金属 部 分 
吸收 。 
4A 一 一 摩擦 离合 右 一 次 结合 的 滑动 摩擦 功 ， 按 下 式 计算 . 
加 Tn 一 
1800[ J1 (1 -T/T7.) +J(1-7/7.)] 
接合 开始 时 离合 器 主动 端的 转速 (r/min) ; 
接合 开始 时 离合 器 从 动 端的 转速 (r/min); 
岂 ， 几 一 一 离合 器 主 从 动 部 分 (包括 所 连接 的 转动 部 件 和 负载 ) 的 转动 惯量 
(kg* m ); 
7 一 一 动力 机 的 输出 转 矩 (N . m); 
7 一 一 工作 机 的 负载 转 矩 (N : m); 
为 防止 摩擦 副 产 生 胶 合 现象 ， 在 高 转速 差 状 态 下 接合 时 ， 还 须 验 算 表征 瞬间 发 
热量 的 pv 值 : 





A 





式 中 ni 


ny 











pv[pv] 
式 中 pp 一 一 摩擦 副 表 面 表 观 压 强 (MPa) ; 
摩擦 副 最 大 相对 线 速度 (m/s); 
许 用 pv (MPa . m/s) 值 ， 对 于 干 式 石棉 基 摩 擦 材料 取 [pv] =2 ~ 
2. 5MPa. m/s， 对 于 湿式 粉末 冶金 材料 取 [pv] =30 ~60MPa . m/s。 
(3) 摩擦 离合 需 麻 损 验 算 ” 对 于 载荷 大 、 接 合 频繁 的 摩擦 离合 器 ， 为 了 防止 








人 





[pv] 


摩擦 元 件 的 磨损 速率 过 大 ， 其 磨损 系数 应 符合 式 : 
= 和 < [ W] 


式 中 一 一 磨损 系数 (MPa .: m/min); 

总 接合 次 数 ; 

总 摩擦 面积 (mm? ) ; 

[ 中 一 一 许 用 磨损 系数 (MPa' m/min) 对 于 普通 石棉 基 摩 擦 材料 、 圆 盘 摩 探 
片 取 [ 丈 ] =0.5 ~0.8; 对 于 普通 石棉 基 摩擦 材料 、 圆 锥 式 、 闸 块 式 、 
履带 式 摩 擦 副 ，[ WW] =0.7 ~0.9; 对 于 Z64 石棉 摩擦 材料 ， 圆 盘 式 摩 
擦 副 , 取 [W] =2.5。 





各 





a 











13.3 ”离合 器 的 设计 计算 实例 








【实例 1】 设计 普通 车 床 床 头 箱 中 用 机 械 操纵 油 式 多 盘 摩擦 离合 器 。 已 知 电动 
机 额定 功率 Pu =6kW， 额 定 转速 wu =960r/min， 电 动机 经 V 带 减 速 传动 到 摩擦 离 
合 器 主动 轴 ， 其 轴 径 4 =40mm, 减速 比 i=1.43， 每 小 时 接合 120 次 。 
解 : 
(1) 选 定 离合 器 的 有 关 尺 寸 ” 对 于 油 式 摩擦 离合 
摩擦 盘 内 径 : Dj = (1.5~2)d=(1.5~2) x40mm =60 ~80mm， 取 D| =60mm。 
摩擦 盘 外 径 ; D = (1.5~2)D,=(1.5 ~2) x60mm =90 ~ 120mm， 取 
D =110mm。 
摩 控盘 厚度 5 =1.8mm (在 油 中 工作 ， 滩 火 钢 6=1.2 ~2mm)。 
(2) 计算 相对 滑动 速度 
_T(D, +Di)n 3.14x(110+60) x672 
m2 x60 x1000 2 x60 x 1000 
(3) 计算 主动 轴 转 速 及 转 逢 
1) 离合 器 主动 轴 传 递 的 功率 : 取 V 带 传动 效率 =0.96， 则 有 
P=Pu 7=6x0.96kW =5.76kW 
2) 离合 器 主动 轴 和 转速: 
n=ng/i=(960/1.43)r/min =672r/min 
3) 离合 器 主动 轴 传 递 的 名 义 转 矩 : 
T=9550 一 =9550 x 


4) 离合 器 主动 轴 计 算 转 矩 : 

















m/s =2. 99m/s 











3. 70 


GAN “m=81.80N“，m 





7 = KK,K.T 
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离合 器 的 工 况 系 数 天 查 表 13-1 选取 ， 工 作 机 为 金属 切削 机 床 , KK=1.5; 查 表 
13-2， 每 小 时 接合 次 数 120，K, =1.04; 查 表 13-3， 在 相对 滑动 速度 2.5 和 3 之 间 
又 用 线性 插值 ， 求 得 K, =1. 0686 。 

T= KK,K,T=1.5 x1.04 x1.0686 x81.86N .m=136.5N .nm 

(4) 计算 允许 的 轴 向 压 紧 力 








了 
《一 

式 中 Ww 一 一 摩擦 副 的 摩擦 因数 ， 查 表 13-4， 第 一 行 摩擦 副 为 湿式 ， 取 j=0. 06。 
m 一 一 摩擦 副 数 ，m =z - 1; z 是 摩擦 片 数 ， 查 表 13-5， 摩 擦 片 数 为 5 ~ 16， 
取 16， 则 m=16 -1=15。 选 定 摩擦 盘 材 料 : 滩 火 钢 - 滩 火 钢 (在 油 中 
工作 ) 。R. 是 摩擦 副 当 量 摩 擦 半径 ，R. = (RI + RR,)/2，R, 、R, 是 摩 

擦 面 的 内 外 半径 (mm)。 
0- 了 下 136. 5 x 1000 

umR. 0.06 x15 x (110 +60)/4 


(5) 计算 平均 压强 




















N =3568.6N 





和 40 
p= RR ?| 


式 中 pg 一 一 圆 盘 摩 擦 片 工 作 表面 平均 压强 (MPa) ; 











Lp] 圆 盘 摩擦 片 工作 表面 许 用 平均 压强 ( MPa) ， 查 表 13-4。 
7 有 反 
7 1D py ?| 
查 表 13-4 第 一 行 摩 擦 副 为 湿式 ,[p] =0.6 ~1.0MPa。 
4 000 nt gmx ls] 08 .1 





PT iD -DD) 3.14x(1107 -607) 
(6) 计算 摩擦 片 数 目 
37, 
Zz 三 本 本 
2mw [Lp] (RR; -RI )K,, 

式 中 Ki 一 一 摩擦 副 系 数 ， 它 是 考虑 每 小 时 接合 次 数 和 摩擦 副 数 目 多 少 对 离合 器 
传递 转 矩 能 力 影 响 的 系数 。 查 表 13-6: 取决 于 摩擦 副 数 m， 本 题 由 
上 面 计算 : m =15， 将 表 13-6 按 线性 插值 延伸 ， 得 K,, =0. 64， 代入 


公式 > 








37, 
2 之 3 3 
2 1p] (RR, -RD)K, 
_ 6 本 0 
2 x3. 14 x0.06 x0.6x [型 ) -[ 史 ) ] xo.64 








取 z=21， 与 初 设 值 不 相同 ， 需 重新 计算 。 
(7) 查 取 K,， 改变 摩擦 副 材 料 为 铜 基 粉 未 冶金 和 钢 ， 查 表 13-4: 人 =0. 08， 
[p] =1.5 ~2.5MPa， 设 摩擦 片 数 z=6， 则 摩擦 副 数 m =5， 查 表 13-6: K, =0. 94。 
(8) 重新 计算 摩擦 片 数 
37, 
2 之 3 3 
2 [Lp] (CR -Ri )K, 











_ 3 x136. 5 x1000 _ 
- 
2 x3.14x0.08x1.5x [| -(@) | x0.% 


2 
取 z=6， 与 初 设 相同 。 
(9) 验算 平均 压强 ”首先 计算 摩擦 面 的 压 紧 力 : 
0= 7, _ 136. 5 x 1000 
umR. 0.08 x5 x (110 +60)/4 
计算 平均 压强 : 


40 4 x4014.7 
MPa =0. 6MPa < [p] =1.5 ~2.5MP 
Pn) 3.14x(110 -607) a<[p] 


因此 该 离合 器 安全 。 
该 离合 器 的 主动 摩擦 片 数 为 也 = 了 -=3， 从 动 摩擦 片 数 为 也 +1 = 9 +1=4。 


【实例 2】 选择 汽车 变速 箱 中 连接 主 、 从 动 轴 的 离合 器 ， 轴 径 d =25mm， 传 
递 转 矩 7 了 =30N. m。 选 择 牙 腐 离合 器 ， 并 校 核 其 强度 。 
解 : 
(1) 类 型 选择 ”由 于 I]、 卫 轴 在 同一 变速 箱 中 ， 两 轴 对 中 性 好 ， 选 用 牙 租 式 
离合 器 。 
(2) 型 号 选择 ” 求 计算 转 矩 : 7, = K7， 离 合 回 的 工 况 系数 天 查 表 13-1 选取 : 
有 =1.5， 因 此 计算 转 矩 为 : 7 =1.5 x30N .m=45N .mo 
确定 离合 器 为 常用 的 梯形 牙 型 ， 查 表 13-7 矩形 牙 、 梯 形 牙 舰 离合 器 尺寸 ， 许 
用 转 矩 为 120N . m、 轴 径 为 25mm、 长 度 为 38mm 的 牙 谍 离合 需 符 合 要 求 。 
(3) 强度 校 核 计算 
1) 齿 根 弯曲 应 力 及 弯曲 强度 计算 : 
6h7, 
DP bz, 
式 中 D, 一 一 牙齿 分 布 辐 平均 直径 ,D, = (D+Di)/2; 
如 一 一 此 根 的 平均 厚度 〈 中 径 处 此 根 厚度 ) (mm)， 对 梯形 牙 ，1, = Dsin 
(83/2) +2( 有 h-hh )tanaq， a 是 牙 面 倾斜 角 ， 对 梯形 牙 w =2" ~8°， 取 





95 








N =4014. 7N 




















<|o,] 
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a=5°; gs 是 牙 的 中 心 角 ， 对 梯形 牙 ，gp, =360/2z，h, 是 中 径 处 的 
牙 高 ,hh, =2/5h; 
6 一 一 牙 宽 ,， b=(D -Di)/2, D、Di 是 牙齿 的 外 端 和 内 端 处 直径 (mm); 
h 一 一 牙 的 高 度 ，h = (0.5 ~1)b5， 此 处 取 h=0. 52; 
z. 一 一 计算 齿 数 ，z, = (0.33 ~0.5)z， 此 处 取 z=0.4z, z 是 一 个 牙 肯 盘 的 
实际 齿 数 ; 
[ec ] 一 一 许 用 弯曲 应 力 (MPa) ， 静止 结合 时 ，[o,] =o./1.5， 相 对 圆周 速 
度 v=0.7~1.5 时 结合 ，[ol] =o/(3 ~4) ; 
os 一 一 材料 的 屈服 极限 (MPa ) 。 
查 表 13-7 矩形 牙 、 梯 形 牙 峙 离合 器 尺寸 : D =50mm,， Di =35mm, z=5。 
本 题 选用 的 是 梯形 牙 ， 计 算式 中 的 各 个 参数 分 别 为 : 
D, = (D+D,)/2=(50+35)mm/2 =42. 5mm 
b=(D-D)/2=(50-35)mm/2 =7.5mm 
h=0.5b=0.5 x7.5mm =3.75mm,j =2h/5 =2 x3.75mm/5 =1. 5mm 
gp =360°/2z =360°/2 x5 =36° 
1 =D,sin(g/2) +2(h -hh )tang = [34sinl8° +2(3.75 -1.5)tan5° ]mm =10.9mm 
z =0.4z=0.4 x5 =2 
[ol] =o./1.5， 按 租 合 元 件 的 材料 为 45 钢 调 质 , 取 o, =360MPa, 则 [0o,] = 
0./1.5 =360MPa/15 =240MPa。 
_ 6hT. _ 6x3.75 x45 x10’ 
DL bz 42.5 x10.9? x6 x2 
所 以 牙 的 弯曲 强度 足够 。 
2) 验算 梯形 牙 工 作 面 抗 压强 度 : 
27, 
Oh se <[o,] 
式 中 4 一 一 每 个 齿 的 承 压 面 积 ， 对 于 梯形 上 从 (参考 表 13-7),， 4 =bh; 
[o,] 一 一 许 用 挤 压 应 力 (MPa) ， 静 止 接合 时 ，[o ] =90 ~120MPa， 当 v=0.7 ~0 8m/s 
时 ，[o,] =50~70MPa,， 当 w=0.8~1.5m/s 时 , [0 ] =35 ~45MPa。 
因为 本 题 选用 的 是 梯形 齿 ， 按 静止 接合 ， 则 许 用 挤 压 应 力 为 [p] =90 ~120MPa: 


27 27. 2 x45 x 103 
的 = 3 7 3 MPas47.1MPU<[oi] =90 ~ 120MPa 


mc m C 


所 以 ， 齿 的 抗 压强 度 也 足够 。 
从 以 上 两 项 强度 计算 可 以 看 出 ， 此 离合 器 安全 。 











or, MPa =16. 7MPa<[ 0, ] =240MPa 














13.4 离合 器 常用 设计 计算 数据 
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表 13-1 离合 器 工 况 系数 KK 
工作 机 类 型 K 工作 机 类 型 天 
金属 切削 机 床 1.3~1.5 挖掘 机 械 1.2 ~2.5 
1 轴 式 压力 机 1.1~1.3 钻探 机 械 2~4 
汽车 .车辆 1.2~3 活塞 泵 (多 和 红 ) .通风 机 (中 等 ) . 压 下 
和 在 拉 机 1.5 ~3 力 机 
起 重 运输 | “在 最 大 载荷 下 接合 1.35 ~1.5 活塞 泵 ( 单 红 ) 大 型 通风 机 、 压 缩 下 
机 械 在 空 载 下 接合 1.25 ~1.35 上 | 机、 木材 加 工 机 床 ; 
轻 防 机 械 1.2~2 冶金 .矿山 机 械 1.8~3.2 
农业 机 械 2 ~3.5 船舶 1.3 ~2.5 
表 13-2 离合 器 每 小 时 接合 次 数 系数 K, 
离合 器 每 小 时 接合 次 数 z <100 120 180 240 300 三 350 
K, 1 1.04 1.20 1.40 1.66 2 
表 13-3 离合 器 摩擦 副 相 对 滑动 速度 系数 KK、 
摩擦 副 平均 相对 滑动 速度 
/m/s) 1 |11.5| 2 2.5| 3 4 5 6 8 10 | 13 15 











表 13-4 ”摩擦 副 材 料及 其 摩擦 因数 、 许 用 压强 和 许 用 温度 






























































摩擦 副 摩擦 因数 凤 许 用 压强 p,/MPa 许 用 温度 /%C 

摩擦 材料 对 偶 材 料 干 式 湿式 干 式 湿式 干 式 湿式 
滩 火 钢 淳 火 钢 0.15 ~0.2 |0.05~0.1 | 0.2~0.4 | 0.6~1.0 <260 
铸铁 铸铁 0.15 ~0.2510.06 ~0.12| 0.2~0.4 | 0.6~1.0 <300 
铸铁 钢 0.15 ~0.2 | 0.05~0.1 | 0.2~0.4 | 0.6~1.0 <260 
青铜 青铜 铸铁、 钢 | 0.15~0.2 |0.06 ~0.12| 0.2~0.4 | 0.6~1.0 <150 
铜 基 粉 未 冶金 铸铁 . 钢 |0.25~0.35| 0.08~0.1 | 1.0~2.0 | 1.5~2.5 <560 

铁 基 粉 末 冶 金 铸铁 钢 0.3~0.4 |0.1~0.12 | 1.5~2.5 | 2.0~3.0 <680 <120 
石棉 基 摩 擦 材料 。” 和 铸铁. 钢 |0.25 ~0.3510.08 ~0.12| 2.0~3.0 | 0.4~0.6 <260 
夹 布 胶木 铸铁 、 钢 一 0.1~0.12 = 0.4~0.6 <150 
皮革 铸铁 、 钢 0.3 ~0.4 |0.12 ~0.15|10.07 ~0.1510.15 ~0.28 <110 
软木 铸铁 、 钢 0.3 ~0.5 |0.15 ~0.25|0.05 ~0.10|0.01~0.15 <110 

注 : 1. 摩擦 片 数 少时 p, 值 取 上 限 ， 片 数 多 时 取 下 限 。 
2. 当 摩 探 片 平 均 圆 周 速度 > 2. 5m/s 或 每 小 时 接合 次 数 超过 100 次 时 ，p, 值 相应 适当 降低 。 

















3. 对 于 某 些 石 棉 基 摩擦 材料 ， 干 式 可 用 到 p, =1. 5MPa。 
表 13-5 ”摩擦 片 参数 和 尺寸 选择 (参考 ) 

















项 目 湿式 片 和 还- 式 二 
摩擦 片 数量 z/ 片 | 2 ~10 
1 ~2( 冲 压 钢 片 ) 3 ~6( 冲压 钢 片 ) 
摩擦 片 厚度 b/mm 3 ~5( 青 铜 片 ) 10 ~15( 厚 钢 片 ) 
4 ~8( 夹 布 胶木 片 ) 5 ~20( 铸铁 片 ) 
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( 续 ) 
项 目 湿式 片 于 式 片 
片 间 间隙 (空转 时 ) 0.2 ~1( 无 衬 面 ) 0.4 ~1.2( 无 衬 面 ) 
6/mm 0.4 ~1.2( 有 衬 面 ) 0.6 ~1.5( 有 衬 面 ) 
石棉 基 材 料 :3 ~ 10 
衬 面 层 厚度 h/mm 粉末 冶金 材料 :0. 25 ~ 2( 薄 层 ) ;2 ~6( 厚 层 ) 
夹 布 胶木 .皮革 :3 ~5 
最 大 圆周 速度 v( m/s) 20 ~30( 机 床 类 ) ;50 ~70( 汽 车 类 ) 
i 一 般 Ra 不 低 于 1.6。 对 于 平均 圆周 速度 大 于 5m/s、 接 合 速 度 超过 每 
金 局 表面 粗糙 度 Ra/pm 小 时 60 次 的 质 片 Ra 为 0.2 ~0.4 
表 13-6 ”摩擦 副 系 数 K, 
摩擦 面 副 数 m 4 5 6 7 8 9 10 11 
K, 1 0.97 0.94 0.91 0.88 0.85 0. 82 0.79 0.76 
表 13-7 和 抵 形 牙 、 梯 形 牙 府 盘 尺寸 系列 (参考 ) (单位 : mm) 











































































































































































































许 用 转 
D i Ny d D B | 和 矩 轴 
(Hl2) (H7) (H10) (H9)|/N:m 
40 2.3 18 |22 |. 5 | 77.1 
50 3.216|21 |125 | 5 120 
60 28 | 34 | 7 246 
70 3.3 32 | 38 | 6 375 
80 36 |142 | 7 437 
90 3.8 42 | 48 | 8 605 
100 | 75 80 | 40 100 | 80 50 | 16 |3.8 46 | 54 | 9 644 
120 | 90 100 | 50 120 | 100 60 | 18 |4.4 56 | 65 | 10 | 1700 
140 | 100 3 115 | 55 140 | 110 70 | 20 | 4.9 62 | 72 | 12 | 2580 
160 | 120 135 | 65 160 |120 |1.511.5 | 80 | 22 72 | 82 | 12 | 3630 
180 | 130 | 11 | 150 | 75 人 180 | 130 90 | 25 a 10 ee 5020 
200 | 150 160 | 85 200 | 140 100 | 28 | 6.4 5670 
注 : 1. 表 中 许 用 转 矩 是 按 低速 运转 时 接合 ， 按 牙 工 作 面 压强 条 件 计算 得 出 的 值 ， 对 于 静止 接合 ， 许 用 转 
和 矩 值 可 乘 以 1.75。 
2. 牙齿 盘 材 料 为 45 (硬度 48 ~52HRC) 或 20Cr (硬度 58 ~62HRC ) 。 
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制动器 工作 原理 是 利用 接触 面 的 摩擦 力矩 、 流 体 的 黏 滞 力 或 电磁 的 阻尼 力 来 吸 
收 运动 机 件 的 能 量 ， 从 而 实现 制 动 作 用 ; 或 者 利用 制 动 力 与 重力 的 平衡 ,使 机 吕 运 
转速 度 保持 恒定 ; 或 迫使 机 件 减速 甚至 停止 。 











14.1 制动器 的 分 类 及 应 用 


14.1.1 制动器 的 分 类 


制动器 按照 吸收 运动 机 件 能 量 的 构造 一 般 可 分 为 下 列 几 大 类 : 

1) 按 驱 动 部 件 可 分 为 机 械 制 动 融 、 气 压制 动 咒 、 液 压制 动 咒 、 电 动 制 动 咒 、 
人 力 制 动 器 等 。 

2) 按 制 动 部 件 可 分 为 外 抱 块 式 制 动 右 、 内 胀 蹄 式 制 动 天 、 禹 式 制 动 右 、 盘 式 
制动器 、 磁 粉 制动器 、 磁 涡流 制 动 咒 。 

3) 按 功 能 可 分 为 离合 制 动 部 、 防 爆 制动器 、 防 风 制 动 器 等 。 


14.1.2 几 种 常用 制动器 简介 


机 械 制 动 器 主要 是 利用 弹簧 压力 、 质 量 、 油 压 、 气 压 、 凸 轮 等 动力 传动 方式 ， 
使 带 、 块 、 靴 、 盘 等 各 种 构造 与 制 动 喜 轮 接触 ， 产 生 摩擦 阻力 ， 使 机 械 减 速 或 停止 
的 装置 。 

(1) 块 状 制动器 ” 块 状 制动器 是 由 制 动 块 与 喜 轮 之 间 产 生 摩擦 阻力 ， 从 而 达 
到 制 动 效果 。 这 种 制 动 天 又 分 为 : 

1) 单 块 式 制动器 。 如 岁 14-1 所 示 ， 此 种 制动器 因 正 压力 只 单 向 作用 于 制 动 鼓 
轮 的 旋转 轴 上 ， 所 以 旋转 轴 上 会 产生 较 大 的 弯曲 力矩 ， 故 不 适合 大 动力 的 制 动 机 
构 ， 只 适用 于 较 小 动力 的 制 动 机 构 。 

2) 双 块 式 制 动 峰 。 如 图 14-2 所 示 ， 由 于 双 块 式 制动器 的 结构 对 称 ， 正 压力 双 
向 作用 于 制 动 鼓 轮 的 旋转 轴 ， 所 以 旋转 轴 上 不 易 产 生 弯 曲 力矩 ， 因 此 适用 于 较 大 动 
力 的 制 动 机 构 。 

(2) 带 式 制 动 器 ”如 图 14-3 所 示 ， 带 式 制 动 右 是 常用 制动器 之 一 ， 主 要 由 制 
动 豆 轮 、 制 动 带 及 杠杆 三 部 分 构成 。 其 制 动 原理 是 当 杆 件 受 外 力作 用 时 ， 产 生 偏 移 
作用 ， 拉 紧 制 动 带 ,使 其 包 住 转 动 中 的 制 动 副 轮 ， 产生 摩擦 阻力 作用 ， 使 制 动 训 轮 
产生 制 动 。 
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图 14-1 单 块 式 制动器 图 14-2” 双 块 式 制 动 带 


(3) 内 革 式 制动器 ”如 图 14-4 所 示 ， 内 黄 式 制动器 具有 块 状 及 带 式 制 动 融 的 
特点 ， 以 两 个 相同 金属 块 制 成 对 状 ， 再 以 摩擦 性 能 好 的 材料 涂 歼 于 其 上 ， 装 于 制 动 
玄 轮 的 内 侧 。 当 制 动 时 利用 凸轮 或 油 压 ， 使 对 状 金属 块 往外 扩张 ， 迫使 制 动 片 抵 住 
制 动 喜 轮 ， 产 生 制 动作 用 。 这 种 制 动 咒 广泛 应 用 于 需要 高 制 动 能 力 的 机 车 、 载 货 汽 
车 上 。 




























制 动 喜 轮 转动 力 向 ”zz 制 动 杠杆 
[2 


旋转 制 动 鼓 轮 
枢 轴 











图 14-3” 带 式 制动器 图 14-4 ”内 靴 式 制动器 


(4) 盘 式 制动器 ” 盘 式 制动器 是 靠 圆 盘 间 的 摩擦 力 实现 制 动 的 制 动 顺 ， 主 要 
有 全 盘 式 和 点 盘 式 两 种 类 型 ， 如 图 14-5 所 示 。 

















制 动 轴 同 定 壳 体 





a) 全 贷 式 制动器 Db) 成 扩 式 制动器 





图 14-5 盘 式 制动器 
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1) 全 盘 式 制动器 。 全 盘 式 制动器 由 定 圆 盘 和 动 圆 盘 组 成 。 定 圆 盘 通过 导向 平 
键 或 花 键 连接 于 固定 壳 体 内 ， 而 动 圆 盘 用 导向 平 键 或 兹 键 装 在 制 动 负 上 ， 并 随 轴 一 
起 旋转 。 当 受到 轴 向 力 时 ， 动 、 定 圆 盘 相互 压 紧 而 制 劲 。 这 种 制动器 结构 紧凑 ， 摩 
擦 面积 大 ， 制 动力 矩 大 ， 但 散热 条 件 差 。 为 增 大 制 动 力 矩 或 减 小 径 向 尺寸 ， 可 增加 
盘 数 或 在 圆 盘 表面 覆盖 一 层 石棉 等 摩擦 材料 。 

2) 点 盘 式 制动器 。 点 盘 式 制动器 是 制 动 块 通过 液压 驱动 装置 夹 紧 装 在 轴 上 的 
制 动 盘 而 实现 制 动 。 为 增 大 制 动 力矩 ， 可 采用 数 对 制 动 块 。 各 对 制 动 块 在 径 向 上 成 
对 布置 ， 以 使 制 动 轴 不 受 径 向 力 和 弯 算 。 点 盘 式 制动器 比 全 盘 式 制动器 散热 条 件 
好 ， 装 拆 也 比较 方便 。 盘 式 制动器 体积 小 、 质 量 小、 动作 灵敏 ， 较 多 地 用 于 起 重 运 
输 机 械 和 卷扬机 等 机 械 中 。 

(5) 液体 式 制动器 ”液体 式 制 动 器 主要 是 利用 物体 在 液体 内 运动 时 ， 受 到 液 
体 的 黏 灌 阻 力 和 摩擦 力 来 降低 速度 。 这 种 制动器 只 能 降低 转轴 的 速度 ， 不 能 够 使 其 
完全 停止 ， 如 需要 完全 停止 ,还 必须 男 外 使 用 机 械 式 的 制 动 。 一 般 应 用 于 油田 或 矿 
山 等 污垢 多 、 环 境 有 恶劣、 机械 制 动 絮 容易 失效 的 地 方 。 

(6) 电磁 式 制动器 ”将 机 械 能 转变 为 电能 或 热能 ， 或 利用 电能 转变 为 电磁 阻 
尼 力 来 达到 制 动 目的 的 制 动 右 称 为 电磁 式 制动器 。 

1) 电磁 涡流 制动器 。 制 动 部 件 与 运动 部 件 借助 于 电磁 感应 产生 的 电 涡流 的 作 
用 ， 从 而 具有 制 动 功能 的 制动器 。 

2) 磁粉 制动器 。 利 用 磁粉 磁化 时 产生 的 内 力 制 动 ， 体 积 小 ， 质 量 小 ， 励 磁 功 
率 小 ， 且 制 动 力矩 与 转动 件 的 转速 无 关 ， 但 磁粉 会 引起 零件 磨损 。 主 要 用 于 制 动 
( 制 动 转 矩 可 调 ) 、 精 密 定位 、 测 试 加 载 、 张 力 控 制 等 。 

制动器 按 工作 状态 可 分 为 常 闭 式 制 动 右 和 和 常 开 式 制 动 器 。 常 财 式 制动器 穗 弹 簧 
或 重力 使 其 经 常 处 于 抱 阅 状态 ， 机 械 设备 工作 时 松 闸 ， 如 卷扬机 、 起 重 机 的 起 升 和 
变 幅 机 构 等 。 常 开 式 制动器 常 处 于 松 闸 状态 ， 抱 闸 时 需 施加 外 力 ， 如 运输 车 辆 和 起 
重 机 的 运行 机 构 、 旋 转机 构 等 ， 此 类 机 械 需 控制 制 动 力矩 的 大 小 ， 以 便 减速 、 
停车 。 


14.1.3 制动器 的 应 用 简介 


随 着 制 动 技术 的 发 展 ， 制 动 系统 已 成 为 集 机 械 、 电 、 液 、 材 料 、 计 算 机 技术 于 
一 体 的 现代 化 装置 。 制 动 器 的 选 型 与 计算 ， 应 考虑 制动器 的 类 型 、 性 能 如 何 满足 配 
套 工作 机 的 要 求 以 及 可 靠 性 和 经 济 性 等 。 例 如 ， 超 重 运输 机 械 用 的 制动器 要 求 制 动 
力矩 随 外 载荷 变化 而 变化 ， 有 制 动 瓦 衬 磨 损 的 ， 设 置 有 自动 补偿 、 遥 控 系 统 和 自动 
监测 装置 等 ， 飞 机 的 制 动 系统 要 求 能 根据 各 种 跑道 路 面 的 条 件 来 改变 制 动 力矩 大 
小 ,保证 飞机 轮胎 不 被 跑道 擦 伤 而 导致 爆 胎 ; 矿井 巷道 下 运 带 式 输送 机 的 制 动 ， 要 
求 防爆 ， 采 用 液体 制 动 原理 ， 成 为 机 、 电 、 液 联合 制 动 系统 等 。 
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14.2 制动器 的 选择 与 计算 


一 些 应 用 广泛 的 制动器 已 标准 化 、 系 列 化 。 制 动 器 应 根据 使 用 要 求 与 工作 条 
件 ， 优 先 在 标准 制动器 中 选择 。 


14.2.1 制动器 的 选择 原则 


1) 要 考虑 工作 机 械 的 工作 性 质 和 条 件 、 制 动 器 的 应 用 场合 、 配 套 主机 的 性 能 
和 条 件 。 若 要 求 制动器 斥 才 紧凑 、 制 动力 矩 大 、 散 热 性 能 好 ， 则 应 选用 点 盘 式 制 动 
器 ;只 要 求 太 十 紧凑、 制 动 力矩 大 ， 不 考虑 散热 或 散热 要 求 不 高 时 ， 可 以 选用 人 全盘 
式 制 动 器 、 块 式 制动器 或 带 式 制 动 器 ; 起 重 机 的 起 升 和 变 幅 机 构 、 矿 山 机 械 的 提升 
机 、 卷 扬 机 都 必须 选用 常 闭 式 制 动 器 ， 以 保证 安全 可 靠 ; 起 重 机 的 行走 和 回转 机 构 
以 及 车 辆 等 ， 则 多 采用 常 开 式 制动器 。 

2) 充分 重视 制动器 的 重要 性 ， 制 动力 矩 必须 有 足够 的 储备 ， 即 保证 足够 的 安 
全 系数 。 对 于 安全 性 有 较 高 要 求 的 机 构 需 装 设 双重 制动器 ， 例 如 运送 熔化 金属 的 起 
升 机 构 ， 规 定 必 须 装 设 两 个 制动器 ， 其 中 每 一 个 都 能 安全 地 支持 吊 物 ， 不 致 哈 落 ; 
对 于 起 重 制动器 ， 则 应 考虑 散热 问题 ， 在 选用 设计 计算 时 ， 必 须 进 行 热平衡 验算 ， 
以 免 过 热 损 坏 或 失效 。 

3) 考虑 安装 条 件 ， 如 制动器 安装 有 足够 的 空间 ， 可 选用 块 式 制动器 或 臂 式 盘 
形制 动 器 ;安装 空间 有 限制 ， 则 应 选用 内 胀 蹄 式 、 带 式 制动器 。 

4) 制动器 通常 安装 在 传动 系统 的 高 速 轴 上 ， 此 时 ， 需 要 的 制 动 力矩 小 ， 制 动 
器 的 体积 小 、 质 量 小 ,但 安全 可 靠 性 相对 较 差 。 如 安装 在 低速 轴 上 ， 则 比较 安全 可 
靠 , 但 转动 惯量 大 ， 所 需 的 制 动 力矩 大 ， 制 动 絮 的 体积 和 质量 相对 也 大 ， 安 全 制 动 
器 通常 安装 在 低速 轴 上 。 

5) 配套 主机 的 使 用 环境 、 工 作 和 保养 条 件 。 例 如 ， 主 机 上 有 液压 站 ， 则 选用 
人 带 液 压 的 制动器 ; 固定 不 移动 和 要 求 不 渗 漏 液体 的 设备 ， 就 近 如 有 气 源 时 ， 则 选用 
气动 制 动 带 ; 主机 希望 干净 并 有 直流 电源 ， 则 选用 直流 短程 电磁 式 制 动 带 ;要求 制 
动 平稳 、 无 噪声 ， 则 选用 液体 式 制动器 或 磁粉 制动器 。 


14. 2.2 ”制动器 的 选 型 计算 


选用 标准 制动器 ， 应 该 以 计算 制 动 力矩 7 为 依据 ， 参照 标准 制 动 带 的 制 动 力 
和 矩 7.， 选 出 标准 型 号 后 ， 进 行 必要 的 验算 。 

1. 制 动 力矩 的 计算 

制动器 选 好 后 ， 应 该 按照 配套 的 工作 机 的 要 求 对 制 动 力矩 、 制 动 时 间 、 发 热情 
况 进行 校 核 。 额 定制 动力 矩 是 表征 制 动 融 工作 能 力 的 主要 参数 ， 制 动力 矩 是 选择 制 
动 避 型 号 的 主要 依据 ， 所 需 制 动力 矩 根据 不 同 机 械 设 备 的 具体 情况 确定 。 选 择 制 动 
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器 时 ， 为 了 使 制 动 安全 可 靠 ， 根 据 机 器 的 运转 情况 计算 制 动 轴 上 的 负载 力矩 了 ， 
并 将 所 需 制 动 力矩 适当 加 大 ， 即 考虑 一 定 的 安全 系数 ， 求 出 计算 制 动 力气 了 ， 参 照 
标准 制动器 的 额定 制 动 力矩 7., 使 7<7.。 

根据 制 动 对 象 的 运动 情况 不 同 ， 计 算 制 劲 力矩 可 按 水 平移 动 制 劲 和 垂直 移动 制 
动 两 种 基本 类 型 计算 。 

(1) 水 平移 动 制 动 ” 被 制 动 件 只 有 惯性 质量 ， 如 车 辆 的 制 动 ， 计 算 制 动 力矩 : 

7 了 = 了 -7 
式 中 7 一 一 负载 力矩 ， 此 处 为 换算 到 制 动 轴 上 的 传动 系统 惯性 力矩 (N .mm) ; 
7 一 一 换算 到 制 动 轴 上 的 总 摩擦 阻力 逢 (Nm)。 

(2) 垂直 移动 制 动 ”提升 设备 的 制 动 应 保证 重 物 能 可 靠 提升 ， 被 制 动 的 有 惯 

性 载 千 和 垂直 负载 ， 垂 直 负 载 是 主要 的 ， 由 于 有 较 大 的 安全 系数 ， 所 以 惯性 载 谷 忽 




















略 不 计 。 
计算 制 动 力矩 ; 
T=sT, 
T= Timi 
式 中 一 一 保证 重 物 可 靠 悬 吊 的 制 动 安全 系数 ， 见 表 14-1; 


了 一 一 换算 到 制 动 轴 上 的 负载 力矩 ; 
7 一 一 垂直 负载 对 其 轴 的 力矩 (N .mm) ; 
动 轴 到 负载 轴 的 传动 比 ; 

7 一 一 从 制 动 轴 到 负载 轴 的 机 械 效率 。 
制 动 力矩 的 校 核 式 为 








7 = 过 
式 中 “了 一 一 制动器 的 额定 制 劲 力矩 ， 见 制动器 产品 样本 或 查 机 械 设计 手册 。 
机 械 制 动 使 重 物 匀 速 下 降 、 车 辆 匀速 下 坡 等 情况 ,通常 仍 按 以 上 基本 类 型 考 
虑 ， 但 需 进行 较 精确 的 发 热 计 算 。 
表 14-1 垂直 移动 制 动 安全 系数 


















































设备 类 型 安全 系数 ， 
矿井 提升 机 3 
一 般 起 升 机 构 1.5 
重要 起 升 机 构 1.75 
起 重 机 械 的 起 升 机 构 | ” 双 制 动 中 的 每 台 制 动 器 1.25 
两 套 刚 性 连接 驱动 装置 , 每 套装 有 两 个 制动器 时 的 每 台 1 
制动器 





2. 影响 制动器 温度 升 高 因素 及 其 散热 能 力 计算 
(1) 影响 制动器 温度 升 高 因素 
1) 负载 (压力 ) 的 大 小 。 
2) 摩擦 速度 ( 鼓 轮 速 度 ) 的 快慢 。 
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3) 连续 使 用 时 间 的 长 短 (连续 使 用 次 数 越 频繁 ， 温 度 越 高 ) 。 

4) 安装 调整 及 制 动 力 的 平衡 。 

5) 散热 面积 的 大 小 ， 衔 接 部 位 的 大 小 。 

(2) 制动器 散热 能 力 计算 ”对 于 下 降 的 制 动 或 在 较 高 的 温度 环境 下 频繁 工作 
的 制 动 腾 ， 需 要 进行 发 热 验 算 。 主 要 是 计算 摩擦 面 在 制 动 过 程 中 的 温度 是 否 超过 许 
用 值 。 摩 擦 面 温度 过 高 时 ， 摩 擦 因数 会 降低 ， 不 能 保持 稳定 的 制 动 力 矩 ， 并 加 速 摩 
擦 元 件 的 磨损 ， 因 此 制 动 作用 所 产生 的 热能 必须 经 过 制 动 零 件 吸收 并 散发 到 空气 
中 。 为 了 避免 制 动 零件 因 温 度 过 高 而 失效 ,制动器 的 能 力 设计 必 以 其 散热 能 力 为 
依据 。 

对 于 高 温 频 繁 工作 的 制动器 的 热平衡 通 式 为 

QQ01 +0,+0; 

式 中 0Q 一 一 每 小 时 制 动 带 工作 所 产生 的 热量 (kJ/h); 
































01 一 一 每 小 时 辐射 散热 量 (kJ/h) ; 
0; 一 一 每 小 时 自然 对 流散 热量 (kJ/h); 








Qs 一 一 每 小 时 强迫 对 流散 热量 (kJ]h) 。 
Q1、Q，、Qs 具体 计算 可 以 参见 制动器 设计 手册 或 机 械 设计 手册 。 


三 和 个 训 人 侣 的 设 证 科学 避 加 例 


第 15 章 弹 鉴 


15.1 弹簧 的 类 型 和 材料 


弹 自 是 一 种 常用 的 弹性 元 件 ， 主 要 有 以 下 几 种 功能 : 

(1) 控制 机 械 的 运动 ”例如 内 燃 机 中 的 阁 门 弹 壬 ， 制 动 器 、 离 合 咒 上 的 弹 
筑 等 。 

(2) 吸收 振动 及 冲击 能 量 例如 车 辆 的 缓冲 弹 算 、 联 轴 带 中 的 弹 自 等 。 

(3) 测 力 ”如 弹簧 征 、 测 力 天 中 的 弹簧 等 。 

(4) 储蓄 能 量 ”例如 钟表 中 的 弹簧 等 。 


15.1.1 弹簧 的 类 型 


弹 得 的 种 类 繁多 ,在 工程 上 有 多 种 分 类 方法 : 按 承 受 的 载荷 类 型 分 ， 有 拉 压 弹 
簧 、 扭 转 弹簧 、 弯 曲 弹簧 等 ; 按 结构 形状 分 ， 有 圆柱 螺旋 弹簧 、 非 圆柱 螺旋 弹簧 、 
板 复 、 碟 形 弹 簧 、 环 形 弹 得 、 片 弹 答 、 扭 杆 弹 得 、 平 面 涡 卷 弹簧 、 恒 力 弹簧 等 ; 按 
材料 分 ， 有 金属 弹 千 、 非 金属 的 空气 弹簧 、 橡 胶 弹 佬 等 ; 按 弹 千 所 受 的 应 力 类 型 
分 ， 有 产生 弯曲 应 力 的 螺旋 扭转 弹簧 、 平 面 涡 卷 弹 答 、 碟 形 弹簧 、 板 弹 复 ， 产 生 扭 
应 力 的 螺旋 拉 压 弹 得 、 扭 杆 弹 复 ， 产 生 拉 压 应 力 的 环形 弹簧 等 。 常 用 弹 敌 的 类 型 及 
其 特性 见 表 15-1。 














表 15-1 弹 和 镯 的 类 型 及 其 特性 














名 称 简 ”图 特 性 线 特点 和 应 用 
圆 截 曾 压 缩 弹簧 
rF 天 
圆柱 螺 特性 线 成 线性 ,结构 简单 , 制 
旋 弹 簧 造 方便 ,应 用 广泛 
O 7 

















270 常见 机 械 零件 设计 与 实例 


( 续 ) 
名 称 简 ”图 特 性 线 特点 和 应 用 




















SO 





























拉 伸 用 筑 
圆柱 螺 结构 简单 , 制造 方便 , 应 用 


和 仑 形 鹤 面 压缩 弹 筑 
F F 
在 所 占 空间 相同 时 ,矩形 截 
面 弹 侦 比 圆 形 截面 的 弹簧 吸收 
的 能 量 多 ,刚度 更 接近 常量 
了 了 
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于 各 种 机 构 的 压 紧 和 
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具有 良好 的 缓冲 和 减 振 性 
能 ,多 用 于 汽车 .拖拉 机 和 铁路 
车 辆 的 悬 架 装置 

















板 弹簧 
























































结构 简单 , 减 振 和 缓冲 能 
碟 形 ZZ : 强 ,采用 不 同 的 组 合 可 以 得 到 
弹 答 ~ 不 同 的 特性 线 , 多 用 于 中 型 车 
一 一 一 全 之 辆 的 缓冲 和 减 振 装 置 .车 辆 这 
~ 0 | 引 约 和 压力 安全 半 
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( 续 ) 
名 称 特点 和 应 用 
阻尼 作用 大 , 有 很 高 的 减 振 
环形 能 力 ,用 于 空间 受 限制 的 重型 
弹簧 机 械 的 缓冲 和 减 振 ,如 狠 锤 .机 
车 牵引 装置 
T 
a 图 数 多 , 变形 角 大 ,储存 的 变 
Pe 形 能 量 大 ,多 用 作 压 紧 弹簧 和 
仪器 钟表 中 的 储 能 弹 答 
弹性 模 量 小 , 容易 得 到 需要 
橡胶 的 非 线性 特性 线 。 形 状 不 受 限 
弹簧 制 ,各 方向 刚度 可 自由 选择 , 可 
承受 来 自 多 方面 的 载荷 
空气 可 按 需要 设计 特性 线 和 高 
弹簧 度 , 多 用 于 车 辆 悬 架 装 加 
J ~ 





15.1.2 常用 弹簧 的 材料 与 性 能 














弹簧 的 性 能 和 使 用 寿命 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 弹簧 材料 的 选择 ， 因 此 对 制造 弹 
簧 的 材料 总 的 要 求 是 有 较 高 的 弹性 极限 和 疲劳 强度 ， 同 时 还 要 有 足够 的 韧性 和 塑 
性 。 但 是 由 于 弹簧 的 用 途 很 广 ， 工 作 条 件 不 同 ， 所 以 在 选择 弹簧 材料 时 还 应 根据 它 
的 工作 环境 和 对 弹簧 特性 的 要 求 而 定 ， 此 外 还 要 考虑 材料 的 工艺 性 、 热 处 理 特点 和 


生产 成 本 等 因素 。 


弹簧 的 常用 材料 有 : 碳 素 钢 、 合 金 钢 、 铜 合金 、 非 金 











属 等 。 在 弹簧 钢 标 准 GB/T 
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1222 一 2007 中 共有 15 个 钢 种 ， 其 中 碳 素 钢 3 种 ， 锰 钢 1 种 ， 硅 锰 钢 4 种 ， 含 硼 钢 1 
种 ， 铬 鳃 钢 3 种 ， 硅 铬 钢 、 铬 钒 钢 和 铝 铬 钢 各 1 种 。 

据 弹 簧 生产 的 特点 ， 弹 和 个 钢 材 通常 可 分 为 热 成 形 和 冷 成 形 两 大 类 : 热 成 形 弹 簧 
钢材 的 直径 或 高 度 一 般 为 8 ~ 12mm， 主 要 有 热 轧 弹簧 圆 钢 、 方 钢 及 扁 钢 、 梯 形 弹 
簧 钢 ， 冷 拉 合金 弹簧 圆 钢 等 ， 用 作 较 大 型 的 弹簧 。 冷 成 形 弹簧 钢材 有 弹簧 钢丝 、 弹 
簧 钢 带 和 弹簧 钢板 ， 这 类 弹簧 均 应 进行 热处理 。 

用 铀 合金 制 成 的 弹簧 有 优良 的 导电 性 、 非 磁性 、 导 热 性 以 及 良好 的 耐 蚀 性 和 耐 
磨 性 ， 冷 拔 ( 轧 ) 强化 后 有 较 高 的 强度 ， 冲 击 时 不 产生 火花 等 特点 。 用 作 弹 簧 的 
铜 合金 主要 有 硅 青 铜 、 铝 青铜 、 锡 青铜 、 铀 青铜 和 呐 铜 等 。 

弹簧 材料 要 根据 弹簧 的 功能 、 载 荷 大 小 、 载 荷 性 质 、 循 环 特性 、 工 作 强度 、 周 
围 介质 及 重要 程度 来 选择 。 如 无 导电 要 求 ， 最 好 不 选 铜 合金 。 在 酸 、 碱 类 腐蚀 性 介 
质 下 工作 的 弹簧 一 般 选 用 不 锈 耐 酸 钢 或 镍 合金 等 耐 蚀 材料 。 在 一 般 工 况 下 使 用 的 弹 
簧 选用 普通 弹簧 钢 ， 成 形 后 以 镀 冬 、 镀 锅 或 镀 铜 等 方法 防 蚀 。 弹 簧 合金 价格 昂贵 ， 
如 非特 殊 耐 蚀 环 境 应 尽量 避免 选用 。 

根据 弹簧 的 重要 程度 和 载荷 性 质 ， 弹 簧 可 分 为 三 类 。 工 类 : 受 变 载 位 次 数 1 x 
105 以 上 的 弹簧 ，I 类 : 受 变 载荷 次 数 在 1 x10? ~ 1 x10' 内 及 受 冲击 载荷 的 弹簧 ; 
亚 类 : 受 静 载荷 及 受 变 载荷 次 数 在 1 x 103 以 下 的 弹簧 等 。 常 用 弹 短 材料 及 性 能 列 
于 表 15-2 ~ 表 15-10 中 。 

































































































































































表 15-2 常用 弹 得 材料 及 性 能 (摘自 GB/T 23935 一 2009 ) 
标准 号 标准 名 称 牌号 /组 别 径 规格 /mm 性 能 
B 组 :0.08 ~13.0| 强度 高 ,性 能 好 。B 组 用 于 低 应 
GB/T 4357 碳 素 弹簧 钢丝 B.C.D C 组 :0.08 ~13.0 | 力 弹簧 ,C 组 用 于 中 等 应 力 弹 簧 ,D 
D 组 :0.08 ~6.0 | 组 用 于 高 应 力 弹 簧 
攻 EE 组 :0.08 ~6.0 Se 本 
重要 用 途 碳 素 Ee 强度 高 ,韧性 好 。 用 于 重要 用 途 
YB/T 5311 Ss E.F.G F 组 :0.08 ~6.0 | ,, . 
弹簧 钢丝 GC 组 :106.0 的 弹 纂 
强度 高 ,性 能 好 。 用 于 高 疲劳 级 
VDC 0.5~10.0 阐 筑 
三 襄 ” 尾 能 寺 赵 太 
FDC TDC 0 570 强度 高 ,性 能 好 。FDC 用 于 静态 








级 弹簧 ;TDC 用 于 中 疲劳 级 弹簧 
强度 高 , 较 高 的 疲劳 性 能 。 用 于 较 

FDSiMn TDSiMn 0.5~17.0 高 负荷 的 弹簧 。FDSiMn 用 于 静态 级 

弹 得 ;TDSiMn 用 于 中 疲劳 级 弹簧 








































































































CB/T 18983 | 济济 火 - 回 火 i De 强度 高 ,疲劳 性 能 好 。VDCrSi 
弹 自 钢 丝 | . 于 高 疲劳 级 弹 得 ;TDCrSi 用 于 
中 疲劳 级 弹 得 ;FDCrSi 用 于 静态 
FDCrSi TDCrSi 0.5~17.0 级 弹 往 
强度 高 ,疲劳 性 能 好 。 用 于 高 疲 
VDCrV-A 0.5~10.0 | 公交 
" 劳 级 弹 得 
证 区 人世 强度 较 高 ,疲劳 性 能 较 好 。TD- 
二 .5~17.0 V-A 用 于 中 疲劳 级 弹 得 ;FDCrV- 
i 0 CrV-A 用 于 中 疲劳 级 弹 得 ;FDCr 


A 用 于 静态 级 弹簧 
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( 续 ) 
标准 号 标准 名 称 牌号 /组 别 径 规格 /mm 性 能 
50CrVA 可 话音 太吉 的 妆 芝 性 名 
,AA 入 请 好 s , 强度 高 。 较 高 的 疲劳 性 能 , 用 
YB/T 5318 合金 弹簧 钢丝 0.5~14.0 于 普通 机 械 的 弹 答 
CrSi 
A 组 . 
12Cr18Ni9 
0Crl9Nil0 
0Crl7Nil12Mo2 耐 腐蚀 、 耐 高 温 、 耐 低温 。 用 于 
YB(T)11 弹簧 用 不 锈 钢丝 B 组 : 0.8 ~12.0 腐蚀 或 高 .低温 工作 条 件 下 的 
12Crl8Ni9 弹簧 
0Crl8Nil0 
C 组 : 
OCr17Ni8Al 
QSi3-1 
QSn4-3 So 
、 有 较 高 的 耐 腐蚀 和 防磁 性 能 。 
GB/T 21652 | 角钢 全 人 线 科 [05n6.5-0.1 | 0.1~6.0 。 | 用 于 机 械 误 位 表 等 用 强人 元件 
QSn7-0.2 
强度 .硬度 .疲劳 强度 和 耐 磨 性 
YS/T 571 皱 青 铜 线 QBe2 0.03 ~6.0 均 高 , 耐 腐蚀 ,防磁 ,导电 性 好 , 撞 
击 时 无 火花 ,用 作 电 表 游 丝 
60Si2Mn 较 高 的 疲劳 强度 , 较 高 的 疲劳 
60Si2MnA 性 ,广泛 用 于 各 种 机 械 用 弹 得 
Cs 强度 高 , 耐 高 温 ,用 于 承受 较 重 
了 由 人 柑 
GB/T 1222 弹簧 钢 EGR 12.0 ~80.0 | 负荷 的 弹簧 
es 高 的 疲劳 性 能 , 耐 高温, 用 于 较 
到 讲 温度 下 的 民 
60Si2CrVA [可 工作 温度 下 的 弹簧 


表 15-3 弹簧 材料 的 切 变 模 量 G、 弹 性 模 量 A 和 推荐 使 用 的 温度 范围 (摘自 GB/T 23935 一 2009 ) 













































































标准 号 标准 名 称 人 
GB/T 4357 碳 素 弹簧 钢丝 BCD 
重要 用 途 碳 素 -40 ~ 150 
YB/T 5311 0 EF.G 
VDC 
FDC TDC 人 
FDSiMn 
油 济 火 - 回 火 TDSiMn ee 
RT NS 弹 得 钢丝 VDCrSi 78.5x10 | 206 x10° -40 ~250 
FDC1Si TDCISi -40 ~250 
VDCIV-A -40 ~210 
FDCrV-A TDCrV-A -40 ~210 
50CrVA -40 ~210 
YB/T 5318 合金 弹簧 钢丝 60Si2MnA 40 ~250 
55CrSi -40 ~250 
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( 续 ) 
E ne eg i 切 变 模 量 G | 弹性 模 量 推荐 使 用 温度 
标准 号 标准 名 称 牌号 /组 别 Mp, ps 范围 /C 

A 组 : 
12Cr18Ni9 
eo 70 x 103 185 x 103 
0Crl7Nil12Mo2 
YB(T)11 弹簧 用 不 锈 钢 丝 B 组 : —200 ~290 
12Cr18Ni9 
0Crl8Nil0 73 x103 195 x 103 
C 组 : 
OCr17Ni8Al 
QSi3-1 40.2 x103 -40 ~120 
QSn4-3 
GB/T 21652 铜 及 铜 合 金 线 材 QSn6.5-0.1 0 10 93.1 x103 pit 
QSn6.5-0.4 
QSn7-0.2 
YS/T 571 皱 青 铜 线 QBe2 42.1 x103 | 129.4 x103 —200 ~ 120 
50CrVA -40 ~210 
60Si2Mn 
60Si2MnA 
60CrMnA 
GB/T 1222 弹簧 钢 en 78.5 x103 | 206 x103 a 
55CrSiA 
60Si2CrA 
60Si2CrVA 
注 : 当 弹 得 工作 环境 温度 超出 常温 时 ， 应 适当 调整 许 用 应 力 。 
表 15-4 碳 素 弹 赞 钢丝 和 重要 用 途 碳 素 弹 簧 钢丝 抗 拉 强 度 
(摘自 GB/T 23935 一 2009) 
R, /MPa R,/MPa 
YB/T 511 YB/T 5311 
直径 /mm ee 。 重要 用 途 直径 /mm we 重要 用 途 
刻 和 碳 素 弹簧 钢丝 哺 和 碳 素 弹 簧 钢丝 
B 级 |C 级 |D 级 | 上 组 | 下 组 | G 组 B 级 |C 级 1D 级 |E 组 |F 组 | G 组 

0.08 2400 | 2740 | 2840 | 2330 | 2710 0.32 1960 | 2250 | 2600 | 2210 | 2590 

0.09 2350 | 2690 | 2840 | 2320 | 2700 0.35 1960 | 2250 | 2600 | 2210 | 2590 

0.10 2300 | 2650 | 2790 | 2310 | 2690 0.40 1910 | 2250 | 2600 | 2200 | 2580 

0.12 2250 | 2600 | 2740 | 2300 | 2680 0.45 1860 | 2200 | 2550 | 2190 | 2570 

0.14 2200 | 2550 | 2740 | 2290 | 2670 0.50 1860 | 2200 | 2550 | 2180 | 2560 

0.16 2150 | 2500 | 2690 | 2280 | 2660 0.55 1810 | 2150 | 2500 | 2170 | 2550 

0.18 2150 | 2450 | 2690 | 2270 | 2650 0.60 1760 | 2110 | 2450 | 2160 | 2540 

0.20 2150 | 2400 | 2690 | 2260 | 2640 0.63 1760 | 2110 | 2450 | 2140 | 2520 

0.22 2110 | 2350 | 2690 | 2240 | 2620 0.70 1710 | 2060 | 2450 | 2120 | 2500 

0.25 2060 | 2300 | 2640 | 2220 | 2600 0.80 1710 | 2010 | 2400 | 2110 | 2490 

0.28 2010 | 2300 | 2640 | 2220 | 2600 0.90 1710 | 2010 | 2350 | 2060 | 2390 

0.30 2010 | 2300 | 2640 | 2210 | 2600 1.00 1660 | 1960 | 2300 | 2020 | 2350 | 1850 
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( 续 ) 
R,,/MPa R,,/MPa 
YB/T 511 YB/T 5311 
直径 /mm > 0 y 重要 用 途 直径 /mm 0 ks - 上 重要 用 途 
网 碳 素 弹簧 钢丝 加 碳 素 弹簧 钢丝 
B 级 |C 级 |D 级 | 丰 组 | 下 组 | G 组 B 级 |C 级 |D 级 | 上 组 |jF 组 | G 组 
1.20 1620 | 1910 | 2250 | 1920 | 2270 | 1820 4.50 1320 | 1520 | 1620 | 1410 | 1500 | 1470 
1.40 1620 | 1860 | 2150 | 1870 | 2200 | 1780 5.00 1320 | 1470 | 1570 | 1380 | 1480 | 1420 
1.60 1570 | 1810 | 2110 | 1830 | 2160 | 1750 5.50 1270 | 1470 | 1570 | 1330 | 1440 | 1400 
1.80 1520 | 1760 | 2010 | 1800 | 2060 | 1700 6.00 1220 | 1420 | 1520 | 1320 | 1420 | 1350 
2.00 1470 | 1710 | 1910 | 1760 | 1970 | 1670 6.30 1220 | 1420 | 一 
2.20 1420 | 1660 | 1810 | 1720 | 1870 | 1620 7.00 1170 | 1370 | 一 
2.50 1420 | 1660 | 1760 | 1680 | 1770 | 1620 8.00 1170 | 1370 | 一 
2.80 1370 | 1620 | 1710 | 1630 | 1720 | 1570 9.00 1130 | 1320 | 一 
3.00 1370 | 1570 | 1710 | 1610 | 1690 | 1570 | 10.00 11130 | 1320 | 一 
3.20 1320 | 1570 | 1660 | 1560 | 1670 | 1570 | 11.00 |1080 | 1270 | 一 
3.50 1320 | 1570 | 1660 | 1520 | 1620 | 1470 | 12.00 |1080 | 1270 | 一 
4.00 1320 | 1520 | 1620 | 1480 | 1570 | 1470 | 13.00 |11030 | 1220 | 一 
注 ; 表 列 抗 拉 强度 R 为 材料 标准 的 下 限 值 。 
表 15-5 油 淳 火 - 回 火 弹簧 钢丝 的 分 类 、 代 号 及 直径 范围 (GB/T 18983 一 2003 ) 
类 型 静态 中 疲劳 高 疲劳 
低 强度 FDC TDC VDC 
中 强度 FCDrV(A \B) FDSiMn TDCrV(A \B) .TDSiMn VDCrV( A\B) 
高 强度 FDCrSi TDCrSi VDCrSi 
直径 范围 0.50 ~17.00mm 0.50 ~17.00mm 0.50 ~ 10. 00mm 
注 : 1. 静态 级 钢丝 适用 于 一 般 用 途 弹簧 ， 以 FD 表示 。 
2. 中 疲劳 级 钢丝 用 于 离合 器 、 悬 架 弹 簧 等 ， 以 TD 表示 。 
3. 高 疲劳 级 钢丝 适用 于 阀门 弹簧 等 ， 以 VD 表示 。 
表 15-6 油 淳 火 - 回 火 弹 簧 钢丝 代号 与 常用 牌号 的 对 应 关系 (GB/T 18983 一 2003 ) 
钢丝 代号 常用 牌号 
FDC TDC VDC 65 .70 .65Mn 
FDCrV-A TDCrV-A VDCrV-A 50CrVA 
FDSiMn .TDSiMn 60Si2Mn .60Si2MnA 
FDCrSi TDCrSi VDCrSi 55CrSi 
FDCrV-B TDCrV-B VDCrV-B 67CrV 
表 15-7 油 淳 火 - 回 火 弹 竹 钢 丝 力学 性 能 (GB/T 18983 一 2003 ) 
直径 范 转 ed i en 
2 FDC FDCrV-AIFDCrV-B| FDSiMn | FDCrSi 和 率 (% ) 三 
TDC ITDCrT-AITDCrV-B| TDSiMn | TDCrSi FD |TD | VD 
0.50~0.80 |1800 | 1800 | 1900 | 1850 | 2000 |1700 | 1750 | 1910 | 2030 | 一 
>0.80 ~1.00 |1800 | 1780 | 1860 | 1850 | 2000 |1700 | 1730 | 1880 | 2030 | 一 
>1.00~1.30 | 1800 | 1750 | 1850 | 1850 | 2000 |1700 | 1700 | 1860 | 2030 |45 |45 | 45 
>1.30~1.40 |1750 | 1750 | 1840 | 1850 | 2000 |1700 | 1680 | 1840 | 2030 |45 |45 | 45 
>1.40~1.60 | 1740 | 1710 | 1820 | 1850 | 2000 |1670 | 1660 | 1820 | 2000 |45 |45 | 45 
>1.60~2.00 | 1720 | 1710 | 1790 | 1820 | 2000 |1650 | 1640 | 1770 | 1950 |45 |45 | 45 
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( 续 ) 
2 R,/MPa 断面 收缩 
直径 范围 - 一 
FDC IFDCrV- AIFDCrV-B| FDSiMn | FDCrSi . 率 (% ) 三 
/mm VDC IVDCrV- AIVDCrV-B, VDCrSi 
TDC ITDCrT-AITDCrV-BITDSiMn | TDCrSi FD ,TD | VD 





>2.00 ~2.50 | 1670 | 1670 1750 1800 1970 | 1630 | 1620 1720 1900 |45 |45 | 45 





>2.50 ~2.70 | 1640 | 1660 1720 1780 1950 | 1610 | 1640 1690 1890 |45 |45 | 45 





>2.70 ~3.00 | 1620 | 1630 1700 1760 1930 |1590 | 1600 1660 1880 |45 |45 | 45 





>3.00 ~3.20 | 1600 | 1610 1680 1740 1910 |1570 | 1580 1640 1870 |40 |145 | 45 





>3.20 ~3.50 | 1580 | 1600 1660 1720 1900 |1550 | 1560 1620 1860 |40 |145 | 45 





>3.50 ~4.00 | 1550 | 1560 1620 1710 1870 | 1530 | 1540 1570 1840 |40 ,45 | 45 














>4.00 ~4.20 | 1540 | 1540 1610 1700 1860 40 | 45 | 一 
>4.20 ~4.50 | 1520 | 1520 1590 1690 1850 | 1510 | 1520 1540 1810 |40 1,45 | 45 
>4.50 ~4.70 | 1510 | 1510 1580 1680 1840 40 | 45 | 45 








>4.70 ~5.00 | 1500 | 1500 1560 1670 1830 | 1490 | 1500 1520 1780 |40 |45 | 40 





>5.00 ~5.60 | 1470 | 1460 1540 1660 1800 |1470 | 1480 1490 1750 |35 |40 | 40 





>5.60 ~6.00 | 1460 | 1440 1520 1650 1780 | 1450 | 1470 1470 1730 |35 | 40 | 40 





>6.00 ~6.50 | 1440 | 1420 1510 1640 1760 | 1420 | 1440 1440 1710 |35 |40 | 40 





>6.50 ~7.00 | 1430 | 1400 1500 1630 1740 | 1400 | 1420 1420 1690 |35 |40 | 40 





>7.00 ~8.00 | 1400 | 1380 1480 1620 1710 |1370 | 1410 1390 1660 |35 |40 | 35 





>8.00 ~9.00 | 1380 | 1370 1470 1610 1700 | 1350 | 1390 1370 1640 |30 135 | 45 





>9.00 ~10.00 | 1360 | 1350 1450 1600 1660 | 1340 | 1370 1340 1620 |30 135 | 45 








>10.00 ~12.00| 1320 | 1320 1430 1580 1660 30 








>12.00 ~14.00| 1280 | 1300 1420 1560 1620 30 | 一 





>14.00 ~15.00| 1270 | 1290 1410 1550 1620 





























>15.00 ~17.00| 1250 1270 1400 1540 1580 
率 应 宇 30% 。 
2. 表 列 抗 拉 强 度 R, 为 材料 标准 的 下 限 值 。 
表 15-8 弹簧 用 不 锈 钢丝 力学 性 能 [YB (T) 11 一 1983] 
径 R,/ MPa 直径 R,/MPa 径 R, /MPa 































































































/mm A 组 B 组 C 组 /mm A 组 B 组 C 组 /mm A 组 B 组 C 组 

























































































0.08 1618 2157 = 0.55 1569 1961 1814 2.90 1177 1569 1373 
0.09 1618 2157 和 0.60 1569 1961 1814 3.00 上 1471 
0. 10 1618 2157 = 0.65 1569 1961 1814 3.20 1177 = 1373 
0.12 1618 2157 1961 0.70 1569 1961 1814 3.50 1177 1471 1373 
0.14 1618 2157 1961 0.80 1471 1863 1765 4.00 1177 1471 1373 
0.16 1618 2157 1961 0.90 1471 1863 1765 4.50 1079 1471 1275 
0.18 1618 2157 1961 1.00 1471 1863 1765 5.00 1079 1373 1275 
0.20 1618 2157 1961 1.20 1373 1765 1667 5.50 1079 1373 1275 
0.23 1569 2157 1961 1.40 1373 1765 1667 6.00 1079 1373 1275 
0.26 1569 2059 1912 1.60 1324 1765 1569 6.50 981 1373 
0.29 1569 2059 1912 1.80 1324 1667 1569 7.00 981 1275 = 
0.32 1569 2059 1912 2.00 1324 1667 1569 8.00 981 1275 = 
0. 35 1569 2059 1912 2.20 = 1667 = 9.00 全 1275 
0.40 1569 2059 1912 2.30 1275 = 1471 10.00 1128 3 
0.45 1569 1961 1814 2.50 = 1569 > 11.00 981 = 
0.50 1569 1961 1814 2.60 1275 I 1471 12.00 > 883 = 
注 : 表 列 抗 拉 强度 R, 为 材料 标准 的 下 限 值 。 
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材料 状态 0 2 Ce 
时 效 处 理 前 的 拉力 试验 时 效 处 理 后 的 拉力 试验 
软 345 ~ 568 >1029 
1/2 硬 579 ~784 >1176 
便 >598 >1274 
表 15-10 铜 及 铜 合 金 线材 力学 性 能 (GB/T 21652 一 2008) 
材料 牌号 状态 线材 直径 /mm R, /MPa 
了 0.1~6.0 三 275 
( 软 ) We 
QCdl 0.1~0.5 590 ~ 880 
( 硬 ) >0.5~4.0 490 ~735 
>4.0~6.0 470 ~ 685 
QSn6.5-0.1 M 0.1~1.0 
QSn6. 5-0.4 三 350 
QSn7-0.2 ( 软 ) >1.0~6.0 
0.1~1.0 880 ~ 1130 
QSi3-1 .QSn4-3 、 
QSn6. 5-0. 1 .QSn6. 5-0.4 Y 2 ER 
se ( 硬 ) >2.0 ~4.0 830 ~ 1030 
QSn7-0.2 
>4.0~6.0 780 ~980 


1S. 2 








圆柱 螺旋 弹簧 的 参数 及 许 用 应 力 





本 节 内 容 是 根据 GBAT 23935 一 2009 弹簧 计算 方法 是 整理 而 得 的 ， 适 用 于 圆 截 
面 材 料 圆柱 螺旋 压缩 弹 得 、 拉 伸 弹 簧 和 扭转 弹 往 (以 下 简称 弹簧 ) ， 不 适用 于 非 圆 
截面 材料 弹 短 、 特 殊 材 料 和 特殊 性 能 的 弹 短 。 


15.2.1 参数 名 称 及 代号 


弹簧 术语 和 符号 见 表 15-11。 


表 15-11 


弹簧 术 语 和 符号 (摘自 GBAT 23935 一 2009 ) 













































































参数 名 称 代 号 单 ”位 

材料 直径 d mm 
弹 纂 内径 Di mm 
弹簧 外 径 D, mm 
弹簧 中 径 D mm 
总 圈 数 m 圈 
支承 圈 数 no 圈 
有 效 圈 数 n 圈 

由 高 度 ( 自由 长 度 ) Ho mm 
工作 高 度 (工作 长 度 ) Hi mm 
压 并 高 度 bp mm 
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( 续 ) 
参数 名 称 代 号 单 ”位 

节 距 i mm 
负荷 Pn N 
稳定 性 临界 负荷 人 N 
变形 量 六 mm 
刚度 Fr N/mm 
旋 绕 比 C 一 
曲 度 系数 K = 
高 径 比 b 一 
稳定 系数 Ce 国光 
螺旋 角 a (°) 
中 径 变 化 量 AD mm 
余 际 6 mm 
材料 切 变 模 量 G MPa 
工作 切 应 力 ue MPa 
试验 切 应 力 Ta MPa 
脉动 疲劳 极限 应 力 Ty MPa 
许 用 切 应 力 [7] MPa 
初 切 应 力 To MPa 
初 拉力 Fo N 
钩 长 尺寸 hi mm 

口 尺 二 h, mm 
材料 弹性 模 量 E MPa 
弯曲 应 力 o MPa 
扭转 弹簧 招 辟 长 度 lb mm 
试验 弯曲 应 力 Cr。 MPa 
许 用 弯曲 应 力 [er] MPa 
扭矩 7 > 可 N .mm 
弹簧 的 扭转 角度 P12 rad 或 (°) 
扭转 刚度 7 N: mm/rad 或 N: mm/(°) 
弯曲 应 力 曲 度 系 数 K, 一 
材料 单位 体积 的 质量 ( 密度) p kg/ mm 
弹 得 质量 m kg 
循环 特征 y a 
循环 次 数 N 次 
强迫 振动 频率 fi Hz 

必 频 率 大 
计 拉 强度 R, MPa 
变形 能 U N.:mm 
安全 系数 S = 
最 小 安全 系数 Sai 一 


15. 2.2 弹簧 的 载荷 类 型 


( 


1) 甫 载荷 
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1) 恒定 不 变 的 载荷 。 

2) 载荷 有 变化 ， 但 循环 次 数 N <10”。 

(2) 动 载荷 

载荷 有 变化 ， 循 环 次 数 N 二 104。 

根据 循环 次 数 动 载 答 分 为 : 

1) 有 限 疲 劳 寿命 冷 卷 弹 得 载 伍 循环 次 数 N 三 10* ~ 10" 次 ; 热 卷 弹 得 载 谷 循 
环 N104 ~105。 

2) 无 限 疲劳 寿命 ， 冷 卷 弹簧 载荷 循环 次 数 N > 10" ; 热 卷 弹 自 载荷 循环 次 数 
N=2 x 10°, 

当 冷 卷 弹 答 载荷 循环 次 数 介 于 1056 和 107 之 间 、 热 卷 弹 得 载荷 循环 次 数 介 
10” 和 2 x10 之 间 时 ， 可 根据 使 用 情况 参照 有 限 或 无 限 寿 命 疲 劳 寿 命 设计 。 

(3) 许 用 应 力 选 取 的 原则 

1) 静 载 和 荷 作用 下 的 弹簧 ， 除 了 考虑 强度 条 件 外 ， 对 应 力 松 弛 有 要 求 的 ， 应 适 
当 降 低 许 用 应 力 。 

2) 动 载荷 作用 下 的 弹 壬 ， 除 了 考虑 循环 次 数 外 ， 还 应 考虑 应 力 (变化 ) 幅 
度 ， 这 时 按照 循环 特征 公式 (15-1) 计算 ,在 图 15-3 中 查 取 。 当 循环 特征 值 大 时 ， 
即 应 力 (变化 ) 幅度 小 ， 许 用 应 力 取 大 值 ， 当 循环 特征 值 小 时 ， 即 应 力 (变化 ) 
幅度 大 ， 许 用 应 力 取 小 值 。 


Ti F. GT 7 pi 
a min 写 min 本 ~ 三 min - min = min 15 _ 1 
由 Tm F 或 Oo 7 Pmax ( ) 


3) 对 于 重要 用 途 的 弹簧 ， 其 损坏 对 整个 机 械 有 重大 影响 ， 以 及 在 较 高 或 较 低 
温度 下 工作 的 弹 签 ， 许 用 应 力 应 适当 降低 。 

4) 经 有 效 喷 丸 处 理 的 弹 纂 ， 可 提高 疲劳 强度 或 疲劳 寿命 。 

5) 对 压缩 弹 得 ， 经 有 效 强压 处 理 ， 可 提高 疲劳 寿命 ， 对 改善 弹簧 的 性 能 有 明 






































6) 动 载荷 作用 下 的 弹簧 ， 影 响 疲 劳 强度 的 因素 很 多 ， 难 以 精确 估计 。 对 于 重 
要 用 途 的 弹簧 ， 设 计 完成 后 ， 应 进行 试验 验证 。 


15.2.3 冷 卷 弹 得 的 试验 应 力 及 许 用 应 力 


1. 冷 卷 压缩 弹簧 的 试验 剪 应 力 及 许 用 剪 应 力 
1) 冷 卷 压缩 弹簧 的 试验 前 应 力 见 表 15-12。 
2) 冷 卷 压 缩 弹 得 的 许 用 剪 应 力 见 表 15-12 及 图 15-1， 或 参见 图 15-2。 
2. 冷 卷 拉 伸 弹 赞 的 试验 剪 应 力 及 许 用 前 应力 
冷 卷 拉 伸 弹簧 的 试验 前 应力 及 许 用 前 应力， 取 表 15-12 所 列 值 的 80% 。 
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LA T T T T T T T T T T T T T 
Y=0.1 7=0.2 7=0.3 y=0.4 Y=0.5 7=0.6 ;0.7 7=0,8 7=0.97=1.0 
06 A 二 > 
| yy 
[二 -AS 
一 人 十 也 2 
中 P| pa oy 
0.5 -EN 
3 a -~/- 亏 
-1 J /一 
E 104F 
0.4 ) Tmin_ Fmin 
Rs 3x104 Tmax Finax 
4x101 
六 6x104 
x 105 
下 105 
入 0.3107 
| 
0.2 
0.1 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
下 限 应 力 系 数 Tnin /Rm 
到 15-1 压缩 、 拉 伸 弹 纂 的 疲劳 极限 图 
注 : 适用 于 未 经 喷 丸 处 理 的 具有 较 好 的 耐 疲 劳 性 能 的 钢丝 ， 如 重要 用 途 碳 素 弹 簧 钢丝 、 
高 疲劳 级 油 滩 火 - 退 火 弹 得 钢丝 。 
了 | 
1200 S733) 
了 WA 
Bs 
311F 
G 
1100 片 G8 了 743s 汇 码 
SS 大 
3 YB Ca 
1000 (DD) 
s 人 we 
下 
全 ”900 ITRS 
基 E> MCE TDSiMn 
法 800 《0 FDSiMn 
波 YB/Ts311GHHHH 
各 700 
YB(T) 11A 
600 
500 fT 人 GB/T 4357B 
400 
01 02 05 10 2 5 10 20 60 100 
材料 下 径 /mm 
图 15-2 ”压缩 弹簧 的 许 用 剪 应 力图 
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表 15-12 冷 卷 压 缩 弹簧 的 试验 剪 应 力 及 许 用 剪 应 力 
向 笠 

y 炭素 弹簧 钢丝 
应 力 类 型 油 济 火 -退火 | 到 过 和 入 苦 、| 。 弹 黎 用 。 | 铀 及 铀 合金 线 
人 里 还 区 二 钱 吾 铀 线 
天 作 钢 丝 。 | 天 各 闪 全 认 W | 不 多 钢丝 。 | 材 . 锭 青 久 线 

去 验 前 应力 0.55R. 0. 50R, 0.45R. 0.40R. 

衣 副科 许 用 前 应 态 0-50R, 0.45R, O38R, 0 36R, 
动 才 科 许 | 有限 疫 劳 寿 命 ”|(0.40 0.50)R | (0.38 ~0.45)R, |(0.34~0.38)R | (0.33 ~0.36)R 
] 前 应 力 | ”无限 疲劳 寿命 ”| (0.35 ~0.40)R, | (0.33 ~0.38)R, | (0.30 -0,34)R, | (0. 30 ~0.33)R, 
注 ; 1. 抗 拉 强 度 及。 选取 材料 标准 的 下 限 信 

2. 材料 直径 d <1mm 的 弹簧 ， 试 验 剪 应 力 为 表 列 值 的 90% 。 


3. 当 试 验 剪 应 力 大 了 


1S. 2. 4 





钢丝 、 高 疲劳 级 油 六 火 - 回 














F 压 并 切 应 力 时 ， 取 压 并 剪 应 力 为 试验 剪 应 力 。 


冷 卷 扭 转 弹簧 的 试验 弯曲 应 力 及 许 用 弯曲 应 力 


1) 扭转 弹 签 的 试验 弯曲 应 力 见 表 15-13。 
2) 扭转 弹 短 的 许 用 弯曲 应 力 见 表 15-13 及 图 15-3， 或 参见 图 15-4。 


7=0.1 Y=0.2 7=0.3 7=0.4 7=0.5 7=0.6 7=0.7 7=0.8 7=0.9 7=1.0 





1.0 





0.9 








0.8 


0.7 





2x10 








0.2 


0.1 








_Cmin 7min 
Cmax Thax 





Pin 
Pmax 












































注 : 





适用 于 未 经 喷 丸 处 理 的 具 


02 03 




















火 弹 得 钢丝 。 





0.4 
下 限 应 力 系数 onin/Rm 


图 15-3 ”扭转 弹 敌 疫 劳 极限 图 
有 和 较 好 的 耐 疲劳 性 能 的 钢丝 ， 如 习 


0.5 0.6 


0.7 


0.8 0.9 





1.0 


要 用 途 碳 素 弹 得 


282 


常见 机 械 零件 设计 与 实例 


表 15-13 ”扭转 弹簧 的 试验 弯曲 应 力 及 许 用 弯曲 应 力 



























































































































































































































































材料 
炭素 弹簧 钢丝 、 
应 力 类 型 油 湾 火 - 回 火 wa 弹簧 用 不 铜 及 铜 合 金 线 材 、 
单 答 钢 丝 0 锈 钢丝 小 青铜 线 
弹簧 钢 素 弹 策 钢 丝 活 钢 钙 青 铜 线 
试验 弯曲 应 力 0.80R， 0.78R。 0.75R, 0.75R,, 
静 载 荷 许 用 弯曲 应 力 0.72R, 0.70R, 0. 68R, 0. 68R。 
动 载荷 许 用 | ”有限 疲劳 寿命 ”| (0.60 ~0.68)R,, | (0.58 ~0.66)R,, | (0.55 ~0.65)R, | (0.55 ~0.65)R 
弯曲 应 力 | ”无 限 疲劳 寿命 “| (0.50 ~0.60)Ru | (0.49 ~0.58)R, | (0.45 ~0.55)R | (0.45 ~0.55)R 
注 : 抗 拉 强度 R, 取材 料 标 准 的 下 限 值 。 
2200 
2100 
2000 
900 
800 
700 
多 
三 1600 
500 
县 400 
至 1300 VDCrSi 
法 
总 1200 Robsiny, 
1100 NS 
000 sd a 
900 人 2 
800 
700 
0.1 0.2 0.30.40.50.60.8 1.0 2.0 3.04.05.06.0 8.010.0 20.0 
材料 直径 /mm 
图 15-4 扭转 弹簧 的 许 用 弯曲 应 力图 
15. 2.5” 热 卷 弹簧 的 试验 应 力 及 许 用 应 力 
热 卷 弹簧 的 试验 应 力 及 许 用 应 力 见 表 15-14。 
表 15-14 热 卷 弹簧 的 试验 应 力 及 许 用 应 力 (单位 : MPa) 
弹 策 材 料 
本 应 力 类 型 60Si2 Mn .60S2MnA 50CrVA .55CrSiA .60CrMnA 、 
60CrMnBA .60Si2CrA .60Si2CrVA 
试验 前 应 力 
710 ~ 890 
压缩 静 载 荷 许 用 前 应 力 
弹 得 动 载荷 许 用 有 限 疲 劳 寿 命 568 ~712 
前 应 力 无 限 疲劳 寿命 426 ~534 
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( 续 ) 
阐 得 材 料 
汶 宰 应 力 类 型 60Si2 Mn .60S2MnA .50CrVA .55CrSiA .60CrMnA、 
2 60CrMnBA .60Si2CrA .60Si2CrVA 
试验 剪 应 力 
拉 介 青 裁 葆 许 用 剪 应 力 a 
弹 得 动 载荷 许 用 有 限 疲劳 寿命 405 ~ 507 
切 应 力 无 限 疲劳 寿命 356 ~447 
试验 弯曲 应 力 
扭转 前 才 荷 许 用 灾 师 应 力 ee 
弹簧 动 载荷 许 用 有 限 疲 劳 寿 命 795 ~986 
弯曲 应 力 无 限 疲劳 寿命 636 ~788 
注 : 1. 弹簧 硬度 范围 为 42 ~52HRC (392 ~535HBW)。 当 硬度 接近 下 限 ， 试 验 应 力 或 许 用 应 力 则 取 下 限 
值 ， 当 硬度 接近 上 限 ， 试 验 应 力 或 许 用 应 力 则 取 上 限 值 。 
2. 拉 伸 、 扭 转 弹 答 试验 应 力 或 许 用 应 力 一 般 取 下 限 值 。 




















15.3 ”圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 设计 计算 方法 


15.3.1 基本 计算 公式 
1) 弹 繁 载 入: 














“8 “0 
2) 弹 筑 变形 量 
_8DinF 
f= CR (15-3) 
3) 弹簧 刚度 : 
,_F_ Gd 
F ee (15-4) 
8DF 
es (15-5) 
或 
Cd 
。 Wo 
式 中 KK 一 一 曲 度 系数 ,K 值 按 式 (15-7) 计算 : 
4C-1 0.615 
4624 Co 0 


静 载 荷 时 ， 一 般 可 以 取 天 值 为 1， 当 弹簧 应 力 高 时 ， 亦 考虑 天 值 。 
5) 弹簧 材料 直径 : 
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”BKDF 、 /8KCF 
d 二 i | (15-8) 
式 中 [7] 一 一 根据 上 述 的 设计 情况 确定 的 许 用 前 应 力 。 











深交 (15-9) 
7) 弹 得 有 效 圈 数 . 
Ga 
na (15-10) 
8) 变形 能 : 
U= 二 厅 (is 和 


15. 3.2 自 振 频 率 
对 一 端 固定 、 一 端 在 工作 行程 范围 内 周期 性 往复 运动 的 圆柱 螺旋 压缩 弹 签 ， 其 


自 振 频率 按 式 (15-12) 计算 : 
3.56d /G 
上 = pe (15-12) 








15. 3.3 ” 弹 得 的 特性 和 变形 


1. 弹簧 特性 

1) 在 需要 保证 指定 高 度 时 的 载荷 ， 弹 簧 的 变形 量 应 在 试验 载荷 下 变形 量 的 
20% ~80% 之 间 , 即 0.2f.<fi,... ,<0. 8/.。 

2) 在 需要 保证 载 答 下 的 高 度 ， 弹 簧 的 变形 量 应 在 试验 载 答 下 变形 量 的 20% ~ 
80% 之 间 ， 即 0.2/, fi 2.… ,二 0. 8 上 ， 但 最 大 变形 量 下 的 载荷 应 不 大 于 试验 载荷 。 

3) 在 需要 保证 刚度 时 ， 弹 筑 变 形 量 应 在 试验 载荷 下 变形 量 的 30% ~70% 之 
间 ， 即 fi 和 所 满足 0.3 人 大 ,大 0.7。 弹 簧 刚度 按 式 (15-13) 计算 : 

PF -PF PF | 

万 -fi HI -HH, 





F' (15-13) 
2. 试验 载荷 
试验 载荷 玉 为 测定 弹 短 特 性 时 ， 弹 簧 允许 承受 的 最 大 载荷 ， 其 值 按 式 


(15-14) 计算 : 





P= Ta, (15-14) 
式 中 7 一 一 试验 前 应 力 。 
3. 压 并 载荷 


压 并 载 人 答 及 为 弹簧 压 并 时 的 理论 载荷 ， 对 应 的 压 并 变形 量 为 户 。 
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1S.3.4 弹 短 的 端 部 结构 型 式 、 参 数 及 计算 公式 


1. 弹 得 的 端 部 结构 型 式 
弹 签 端 部 结构 型 式 见 表 15-15。 
表 15-15 弹簧 的 端 部 结构 型 式 







































































类 型 代 且 简 峡 端 部 结构 型 式 
好 ©O 两 端 图 并 紧 麻 平 
Yl 
7 三 2 
准 
压 两 端 圈 并 紧 不 磨 
缩 XI 7 三 2 
弹 
答 
Y 亚 多 OO 两 端 圈 不 并 紧 
| n, <2 
Wy © 两 端 轿 并 紧 麻 平 
RYI 
n, 宇 1.5 
两 端 圈 并 紧 不 磨 
RY I 
热 n, 宇 1.5 
压 
缩 
弹 
里 WW 两 端 图 制 扁 .并 紧 磨 平 
RY 亚 
n, 宇 1.5 
WO 两 端 图 制 扁 并 紧 不 麻 
RYIV 
n, 宇 1.5 


2. 弹簧 材料 直径 

弹簧 材料 直径 d 由 式 (15-8) 计算 ， 一 般 应 符合 GBXT 1358 系列 。 
3. 弹簧 直径 

弹簧 中 径 : 
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D+D 

5 (C113 
弹 繁 内 径 

se, Cis-16) 
弹 繁 外 径 

次 三洲 间 (15-17) 


弹簧 中 径 D 一 般 应 符合 GBAT 1358 的 系列 ， 偏 差 值 可 按 GB/T 1239. 2 和 GB/T 
23934 一 2009 选取 。 为 了 保证 有 足够 的 安装 空间 ， 应 考虑 弹 得 受 载 答 后 直径 的 增 大 。 

a) 当 弹 得 两 端 固定 时 ， 从 自由 高 度 到 并 紧 ， 中 径 增 大 值 按 近似 式 (15-18) 
计算 : 

= 
AD=0.05— (15-18) 

b) 当 两 端面 与 支承 座 可 以 自由 回转 而 摩擦 力 较 小 时 ， 中 径 增 大 值 按 近似 式 

(15-19) 计算 : 


AD =0.1 





2 _ _ 2 
0 Cl 


4. 弹簧 旋 绕 比 


旋 绕 比 推荐 值 根 据 材 料 直径 在 表 15-16 中 选取 。 
表 15-16 旋 绕 比 的 推荐 值 











d/mm 0.2~0.5 >0.5~1.1 人 >2.5~7.0 >7.0~16 >16 
C 7~14 5~12 5S~10 4~9 4~8 4~16 
5. 弹 和 锣 圈 数 


弹簧 有 效 圈 数 由 式 (15-10) 计算 ,一 般 应 符合 GBAT 1358 的 规定 。 为 了 避免 
由 于 负 蓓 偏心 引起 过 大 的 附加 力 ， 同 时 为 了 保证 稳定 的 刚度 ， 一 般 不 少 于 3 圈 ， 最 
少 不 少 于 2 圈 。 
支承 圈 n, 与 端 圈 结 构 形 式 有 关 。 
总 圈 数 





nl =n+n, (15-20) 
其 尾数 应 为 1/44、1/2、3/4 或 整 圈 ， 推 荐 用 1/2 圈 。 
6. 弹簧 自由 高 度 
自由 高 度 思 受 端 部 结构 的 影响 ， 难 以 计算 出 精确 值 ， 其 近似 值 按 表 15-17 的 
公式 计算 ， 并 推荐 按 GB/T 1358 的 规定 。 
表 15-17 弹 先 的 自由 高 度 近 似 值 




















nn 日 由 高 度 如 节 虹 1 端 部 结构 形式 
n+l.5 nt+d ( -dad)/n 

+2 m+1.5d (Ho -1.5d)/n 两 端 轿 磨 平 
n+2.5 nt+2d ( -2d)/n 
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( 续 ) 
总 圈 数 nn 自由 高 度 成 节 距 + 端 部 结构 形式 
， 。 2 本 六 交 不 上 
工作 高 度 甩 ,.… ,可 按 式 (15-21) 计算 : 
Hi 2 =Ho 一 万 > (15-21) 


试验 高 度 及 为 对 应 于 试验 载荷 ,下 的 高 度 ， 其 值 按 式 (15-22) 计算 : 
H,=Ho -fs (15-22) 
弹簧 的 压 并 高 度 原则 上 不 规定 。 























对 端面 磨 削 3/4 圈 的 弹 纂 ， 当 需要 规定 压 并 高 度 时 ， 按 式 (15-23) 计算 : 
HH, <n d,, (15-23) 
对 两 端 不 磨 的 弹簧 ， 当 需要 规定 压 并 高 度 时 ， 按 式 (15-24) 计算 : 
H, <(n +1.5)d,,. (15-24) 
式 中 di 一 一 材料 最 大 直径 (材料 直径 + 极限 偏差 的 最 大 值 ，mm) 。 
7. 弹簧 节 距 
弹 签 节 距 1 按 式 (15-25) 计算 . 
t=d+ + (15-25) 
余 际 51 是 在 最 大 工作 载 答 F, 作用 下 ， 有 效 图 相互 之 间 应 保留 的 间 际 。 一 般 取 
6 =0. 1d。 
推荐 0.28D<t<0.5D。 
节 距 1 与 自由 高 度 加 之 间 的 近似 关系 式 见 表 15-11。 
间距 65 按 式 (15-26) 计算 . 
6=t-d (15-26) 
8. 弹簧 螺旋 角 和 旋 向 
弹 得 螺旋 角 a， 按 式 (15-27) 计算 . 
ee (15-27) 


TD 
推荐 5° 夺 a <9°。 
弹簧 旋 向 一 般 为 右 旋 ， 在 组 合 弹簧 中 各 层 弹 簧 的 旋 向 为 左右 旋 向 相间 ， 外 层 一 
般 为 右 旋 。 
9. 弹簧 展开 长 度 
弹簧 展开 长 度 按 式 (15-28) 计算 : 
TDn 


1 
兰 TDn 
cosa 











(15-28) 
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10. 弹 赞 质 量 
弹簧 质量 按 式 (15-29) 计算 : 


m = Ip (15-29) 


15. 3.5 弹簧 的 强度 和 稳定 性 校 核 


1. 疲劳 强度 校 核 

受 动 载荷 的 重要 弹簧 ， 应 进行 疲劳 强度 校 核 。 进 行 校 核 时 要 考虑 循环 特征 y = 
下 AP, =T Ar  ， 和 循环 次 数 N， 以 及 材料 表面 状态 等 影响 疲劳 强度 的 各 种 因 
素 ， 按 式 (15-30) 校 核 : 











Ti0 +0.757 


S 人 (15-30) 


max 





式 中 7 一 一 脉动 疲劳 极限 应 力 ， 其 值 见 表 15-18; 
5 一 一 疲劳 安全 系数 ; 
Sin 一 一 最 小 安全 系数 ，S%i, =1.1~1.3。 
表 15-18 脉动 疲劳 极限 应 力 
载 答 循环 次 数 V 10% 105 10° 10” 
脉动 疲劳 极限 ro 0.45RY 0.35R, 0.32R, 0.30R, 



































注 : 本 表 适 用 于 重要 用 途 碳 素 弹簧 钢丝 、 油 济 火 - 回 火 弹 得 钢丝 、 弹 簧 用 不 锈 钢 丝 和 皱 青 铜 线 。 





























QO 弹 得 用 不 锈 钢丝 和 硅 青 铜 线 ， 此 值 取 0. 35R,。 

对 于 重要 用 途 碳 素 钢 丝 、 高 疲劳 级 油 泽 火 - 回 火 弹 得 钢丝 等 优质 钢丝 制作 的 弹 
簧 ， 在 不 进行 喷 丸 强化 的 情况 下 ， 其 疲劳 寿命 按 图 15-1 校 核 。 

1) 为 了 保证 弹簧 使 用 过 程 中 的 稳定 性 ， 弹 自 高 径 比 = HAD， 应 满足 下 列 
要 求 : 

一 一 两 端 固 定 : b<5.3; 

一 一 一 端 固定 ， 一 端 回转 : 65<3.7; 

一 一 两 端 回转 : 0 大 2.6。 

2) 当 / 大 于 上 列 数 值 时 ， 要 进行 稳定 性 校 核 。 稳 定性 临界 载荷 Fo 由 式 
(15-31 ) 确定 : 














Fe =CpF'H, (15-31) 


式 中 G6 一 一 稳定 系数 ， 由 图 15-5 查 取 。 

为 了 保证 弹簧 的 稳定 性 ， 最 大 工作 载荷 尺 应 小 于 临界 载荷 Fe 值 。 当 不 满足 
要 求 时 ， 应 重新 改变 参数 ， 使 其 符合 上 述 要 求 以 保证 弹簧 的 稳定 性 。 如 设计 结构 受 
限制 ， 不 能 改变 参数 时 ， 应 设置 导 杆 或 导 套 。 导 杆 或 导 套 与 簧 圈 的 间 际 值 (直径 
差 ) 按 表 15-19 选取 。 
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0.7 
0.6 
0.S 
0.4 
划 
-9 0.3 
2 
一 端 固定 | 
两 端 回转 一 涡 回 转 | 两 端 固定 
上 全 
0.1 
0 
更 3 4 5 6 7 8 9 10 
b 
图 15-5 稳定 系数 Cs 
表 15-19 导 杆 或 导 套 与 先 圈 的 间隙 值 (单位 : mm) 
D <5 >5~10 >10~18 >18~30 >30 ~50 >50~80 | >80~120 | >120 ~150 
间 际 0.6 1 2 3 4 5 6 了 


为 了 保证 弹 筑 的 稳定 性 ，" 应 大 于 0.8。 
3) 弹 得 的 共振 验算 。 必 要 时 ， 受 动 载荷 的 弹簧 应 进行 共振 验算 。/ 与 强迫 振 
动 频率 f 之 比 应 大 于 10， 即 : f/f. >10。 


15. 3.6 弹 竹 典型 工作 图 样 


弹 赞 的 典型 工作 岁 样 ， 包 括 弹簧 工作 图 、 技 术 要 求 内 容 及 设计 计算 数据 三 
部 分 。 
1. 弹簧 工作 图 ( 见 图 15-6 ) 































































































图 15-6 压缩 弹簧 工作 图 








2. 技术 要 求 内 容 
a) 弹簧 端 部 结构 形式 ; 
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b ) 总 圈 数 Nl; 

c) 有 效 圈 数 n; 

d) 旋 向 ; 

e) 表面 处 理 ; 

f) 制造 技术 条 件 。 

在 需要 时 可 注 明 立定 处 理 、 强 化 处 理 等 要 求 ， 以 及 使 用 条 件 如 温度 、 载 荷 性 


3. 设计 计算 数据 ( 见 表 15-20) 
表 15-20 设计 计算 数据 



















































































序号 参数 名 称 代号 | 数值 | 单位 | 序号 参数 名 称 代号 | 数值 | 单位 
] 旋 绕 比 C 10 试验 剪 应力 Ts MPa 
2 1 度 系数 K 11 刚度 F N/mm 
3 中 径 D mm 12 弹簧 变形 能 U IN .mm 
4 压 并 载荷 让 N 13 弹簧 自 振 频 率 六 Hz 
5 压 并 高 度 H, 14 强迫 振动 频率 办 Hz 
6 | ”试验 高 度 H. 15 | 循环 次 数 N 次 
7 材料 抗 拉 强度 R, 16 展开 长 度 L mm 
8 压 并 剪 应 力 Th MPa 
9 | 工作 前 应 力 S 
































15.4 ”圆柱 螺旋 压缩 弹 得 的 设计 计算 实例 及 工作 图 


设计 一 个 阀门 弹簧 ,要求 弹 得 外 径 D, <34. 8mm， 阀 门 关闭 时 Hl =43mm， 载 
荷 Ff =270N， 阀 门 全 开 时 有 =32mm， 负 从 ,=540N， 最 高 工作 频率 为 25Hz， 循 
环 次 数 N >10" 次 ， 要求 结构 形式 为 YI 型。 

解 : 

1. 选择 材料 

根据 弹簧 工作 条 件 选用 适合 弹簧 用 高 疲劳 级 油 深 火 - 回 火 (VDCrSi) 弹簧 钢 
丝 。 根 据 到 初步 假设 材料 直径 为 4 = 4mm。 由 表 15-3 查 得 材料 切 变 模 量 G = 
78.5 x10”MPa。 由 表 15-7 查 材料 抗 拉 强度 得 R, = 1840MPa。 

2. 选取 弹 赞许 用 切 应 力 

根据 























F! 270 
A er 
在 图 15-1 中 y=0.5 与 10 线 交 点 的 纵 坐 标 大 致 为 0.41， 即 [r] =1840 x 
0. 41MPa =754. 4MPa, 
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刀 和 34. 8mm ， 考 虑 公差 的 影响 ， 假 设 中 径 刀 =30. Smm。 
根据 式 (15-9) 计算 弹 得 旋 绕 比 .; 
D 30.5 
Ce 
根据 式 (15-7) 计算 曲 度 系数 : 
4C-1 ,0.615 _4x7.6-1 0.615 
4C-4 CC 4x7.6-4 7.6 
将 K=1.194, 代入 式 (15-8) 得 
BKFD _ J8 x1.194 x540 x30.5 
mT[7] 3. 14 x754.4 
取 d=4.1mm。 抗 拉 强 度 为 1810MPa。 与 原 假设 基本 相符 合 。 重 新 计算 得 D = 
30. 4mm, C=7.4, 天 =1.20。 


=1.194 





天 = 








d= mm =4. 05mm 


3. 弹簧 直径 
弹簧 中 径 : 
D =30.4mm 
弹簧 外 径 : 
D =D+d=(30.4+4.1)mm=34.5mm 
弹簧 内 径 : 


Di =D-d=(30.4-4.1)mm=26.3mm 
4. 弹 锣 所 需 刚度 和 圈 数 
弹 得 所 需 刚 度 按 式 (15-13) 计算 : 
_b, -Ff 540-270 
Hi -HH, 11 
按 式 (15-10) 计算 有 效 圈 数 : 
_ Gd _78.5 x10” x4.14 
8F'D 8x24.55 x30. 43 





Fr N/mm =24. 55N/mm 





=4.02 


n 


取 n=4.0。 
取 文 承 圈 数 n, =2， 则 总 圈 数 : 
nm = =4,0+2=6.0 

5. 弹簧 刚度 、 变 形 量 和 负荷 校 核 
弹 得 刚度 按 式 (15-4) 计算 得 
_ Gd* 78.5x103 x4.14 

8Dn 8x30.43 x4.0 
与 所 需 刚 度 Fr' =24. 55N/mm 基本 相符 。 
同样 按 式 (15-4) 计算 : 阀门 关闭 时 变形 量 : 

FF 270 


———mm =10. 94mm 


=F 7 34.67 


Fr N/mm =24.67N/mm 
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按 式 (15-4) 计算 阀门 开启 时 变形 量 .: 
F, 540 


三 mm =21. 89mm 


2 天 24.67 
由 式 (15-21) 计算 自由 高 度 : 
Hy =Hi +f; =(43 +10.94)mm =53.94mm 





或 者 
Ho=H, +f =(32 +21.89)mm=53.89mm 
取 包 =53.9mm。 
阀门 关闭 时 的 工作 变形 量 : 
fi=Ho-H=(53.9-43)mm=10.9mm 
由 式 (15-4) 计算 阀门 关闭 时 载荷 : 
Fl=Ffi =24.67 x10.9N =268.9N 
阀门 开启 时 的 工作 变形 量 : 
p=Ho-H,=(53.9-32)mm=21.9mm 
由 式 (15-4) 计算 阀门 开启 时 载荷 : 
F,=F"f, =24.67 x21.9N=540.3N 
与 要 求 值 f =270N 入 =540N 接近 ， 故 符合 要 求 。 
6. 自由 高 度 、 压 并 高 度 和 压 并 变形 量 


自由 高 度 : 
Ho =53. 9mm 
压 并 高 度 : 
H,<nid=6.0 x4.1mm =24. 6mm 
压 并 变形 量 


f= -H,=(53.9 -24.6)mm =29.3mm 
7. 试验 载荷 和 试验 载荷 下 的 高 度 和 变形 量 
由 表 15-12 计算 最 大 试验 切 应 力 : 
7. =0. 55R, =0.55 x 1810MPa =995. 5MPa 
由 式 (15-14) 计算 试验 载荷 ; 
md 3.14x4.13 


sD x304 x995. SN =886.3N 





压 并 时 载 答 : 
F, =F'f, =24.67 x29. 3N =722. 8N 
由 >, 取 FF =F,=722.8N, f. =f =29.3mm。 
由 式 (15-14) 计算 试验 前 应 力 : 
8F.D 8x722.8 x30.4 


ed MPa =811. 9MPa 
Td .14 x4. 





Ts 二 7p 二 
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8. 弹簧 展开 长 度 
按 式 (15-28) 计算 得 
上 =TDni =3.14 x30.4 x6mm =572.7mm 
9. 弹簧 质量 
按 式 (15-29) 计算 得 
= TIp = 14 x4. 12 x572.7 x7.85 x10-Skg =0.0593kg 


10. ER 











hh 
满足 0.2F,<fi ,<0. 8F, 的 要 求 。 
结构 参数 

自由 高 度 : 

Ho =53. 9mm 
阀门 关闭 高 度 : 

万 =43mm 
阀门 开局 高 度 : 

H, =32mm 


压 并 (试验) 高 度 : 
万, =H, =24.0mm 
节 距 按 表 15-17 计算 ; 
Ho-1.5d 53.9-1.5x4.1 





t= 加 三 40 mm =11. 94mm 
螺旋 角 按 式 (15-27) 计算 : 
t 11. 94 。 
Q = arctan 元 万 = arctan 3 14 x30.4 =7.13 


弹 竹 展 开 长 度 按 式 (15-28) 计算 : 
了 一 TDm =3. 14 x30.4 x6.0mm =572. 7mm 
12. 弹 得 的 疲劳 强度 和 稳定 性 校 核 
1) 弹簧 的 疲劳 强度 校 核 。 弹 簧 工作 剪 应 力 校 核 按 式 (15-5) 计算 : 














8DF 
Ti =K— =1.200 x .4 X200%. 9Mpa =362. 6MPa 
md 3.14x4.1 
wD 
7 = =1.200 x 3 *304 X70. 3MPa =728. 6MPa 
3.14x4.1 
6 


7 728.2 
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7 2 7» _728. 
起 20 ,元 - 站 
由 图 15-1 可 以 看 出 点 (0.20, 0.40) 在 y=0.5 和 107 作用 线 的 交点 以 下 ， 表 
明 此 弹簧 的 疲劳 寿命 N> 10" 次 。 
强度 校 核 按 式 (15-30) 计算 : 


Tu0 +0.757%m _ 0.30 x1810 +0.75 x362.6 
二 本 = | 
max 728. 6 1. 12 Sinn 


2) 弹 得 稳定 性 校 核 。 弹 得 的 高 径 比 5= AD =53.9/30.4 =1.8， 满 足 稳定 性 
3) 共振 校 核 。 自 振 频率 按 式 (15-12) 计算 : 


3 
交 C _ 3.56 x4. 0 
nD p 4.0x30.4“N7.85x10 


=0. 40 














强迫 振动 频率 : 
天 三 20 昌 5 
fe _394.8 _ 
因此 le 
满足 要 求 。 


13. 弹 钼 工作 图 和 计算 数据 
1) 弹 得 工作 图 如 图 15-7 所 示 。 


(F,=886.3N) 
F,=540.3N 




















J 
b= 
强 | 
+ 
Cn 
BS 























技术 要 求 
a 弹 先端 部 结构 形式 :Y1 冷 卷 夺 缩 弹 赞 ; 
b) 旋 向 : 右 旋 ; 
c) 总 圈 数 :n1=6.0; 
d) 有 效 轿 数 :n=4.0; 
e) 强化 处 理 :立定 处 理 ; 
f ) 喷 丸 噶 度 :0.3A~ 0.45A, 表 而 覆盖 率 大 十 90%; 
g) 表面 处 埋 :清洗 下 防 锈 洲 ; 
h) 制造 技术 条 件 :其 余 按 GB/T 1239.2 二 级 精度 。 











图 15-7 弹簧 工作 图 


2) 设计 计算 数据 见 表 15-21 。 


第 15 章 ”弹簧 295 



























































表 15-21 设计 实例 设计 计算 数据 
序号 参数 名 称 代号 | 数值 | 单位 | 序号 参数 名 称 代号 | 数值 | 单位 
1 旋 绕 比 C 7.4 10 试验 应 力 T、 | 811.9 | MPa 
2 1 度 系数 K |1.200 11 刚度 F’' |24.67 IN/mm 
3 弹簧 中 径 D 30.4 | mm | 12 自 振 频率 f. |1394.8 | Hz 
4 压 并 载荷 Pi |1722.8| N 13 强迫 振动 频率 25 
5 压 并 高 度 H, | 24.6 14 循环 次 数 N >107 | 次 
6 试验 载荷 下 的 高 度 HH |246 | ”15 | 展开 长 度 L 1572.7 | mm 
7 议 拉 强度 R, | 1810 Ni 16 质量 m |0.0593| kg 
8 压 并 应 力 Th |811.9 

T1 |362.6 
9 工作 应 力 er MPa 























15.5 圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 的 设计 计算 方法 


15. 5.1 基本 计算 公式 
无 初 拉 力 时 ， 拉 伸 弹 得 的 基本 公式 与 压缩 弹 得 相同 ， 按 式 (15-2) ~ 式 


(15-11) 计 算 。 











有 初 拉力 时 ， 拉 伸 弹 簧 的 基本 公式 按 式 (15-32) ~ 式 (15-36) 计算 。 


1) 弹 纂 载 位 : 


2) 


3) 


4) 
5) 
6) 
7 


8) 








P= 0 f+ 
弹 筑 变 形 量 . 
/= (PPF,) 
弹 自 刚度 : 
,_F-Fo_ Gd 
f/f gpn 
弹簧 剪 应 力 按 式 (15-5) 或 式 (15-6) 计算 。 





弹 得 材料 直径 按 式 (15-8) 计算 。 
弹簧 中 径 按 式 (15-9) 计算 。 
弹 得 有 效 圈 数 : 
_ Gd 
-gpF EF) 
变形 能 


U=3(F+F)f 





(15-32) 


(15-33) 


(15-34) 


(15-35) 


(15-36) 
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15. 5.2 弹 得 的 特性 和 变形 
1. 弹 得 特性 


与 圆柱 螺旋 压缩 弹 得 设计 计算 相同 。 
2. 试验 载荷 
与 圆柱 螺旋 压缩 弹 得 设计 计算 相同 。 





3. 初 拉力 





用 不 需 泽 火 退火 材料 制 成 的 密 卷 拉 伸 弹 贤 ， 在 筑 圈 之 间 形 成 了 轴 疝 压力 称 为 初 
拉力 Fo。 当 所 加 载 答 超过 初 拉力 后 ， 弹 簧 才 开 始 变 形 。 卷 绕 成 形 后 ， 需 要 滩 火 退 





火 的 弹 繁 没有 初 拉力 。 

初 拉力 按 式 (15-37) 计算 . 

Fo = (15-37) 

式 中 7 一 一 初 前 应力， 对 钢 制 弹 
簧 ， 其 值 也 可 根据 旋 绕 比 C 在 图 
15-8 阴 影 部 分 选取 ， 由 于 弹 自 一 般 
均 需 去 应 力 退 火 处 理 ， 经 处 理 后 弹 
簧 初 拉力 会 有 所 下 降 ， 为 便于 制造 
建议 取 下 限 值 。 

同时 其 值 也 可 参考 经 验 公 式 
(15-38) 计算 : 








G 
7o=100C (15-38) 




































































3 








4 


5 67 8 9 101112 1314 13 16 
C=D/d 


图 15-8 旋 绕 比 与 初 前 应 力 关系 图 


15. 5.3 ”弹簧 的 端 部 结构 型 式 、 参 数 及 计算 公式 


1. 弹簧 的 端 部 结构 型 式 
弹 签 端 部 结构 型 式 见 表 15-22 。 


表 15-22 ”弹簧 端 部 结构 型 式 





代号 简 图 端 部 结构 型 式 
@ 半圆 钧 环 


加 国人 | 








, SHO 
Co 


长 辟 半 圆 钩 环 
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( 续 ) 
代号 简 图 端 部 结构 型 式 
(人 Gl 
NA NY 圆 多 环 所 中 必 








人 ES 


NU [NR 
LNW 长 辟 偏 心 半圆 多 环 











RL Ey 


如 
CA 
LV “WD 偏心 圆 钧 环 





(a maim QD 
CTA 


LVI (2) 圆 钧 环 奈 中 心 





LV pl 可 调式 拉 往 





LM KS 
一 














具有 可 转 钩 环 





全 二 
= 


长 辟 小 圆 钧 环 





LX Ks SU) 二 连接 式 圆 钩 环 
-一 一 ~- 


注 : 1. 弹簧 结构 形式 推荐 采用 圆 钧 环 扭 中 心 。 
高 强度 油 六 火 - 回 火 钢丝 推荐 采用 工 普 、 工 而 形式 的 弹簧 。 
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2. 弹 得 材料 直径 

弹 短 材料 直径 与 压缩 弹簧 计算 公式 相同 ， 按 式 (15-8) 计算 。 

3. 弹簧 直径 

弹簧 直径 与 压缩 弹簧 计算 公式 相同 ， 按 式 (15-15) 、 式 (15-16) 、 式 (15- 
17) 计算 。 

4. 弹簧 旋 绕 比 

弹 得 旋 绕 比 与 压缩 弹簧 计算 公式 相同 ， 按 式 (15-9) 计算 。 

5. 弹簧 圈 数 

弹簧 圈 数 按 式 (15-10) 计算 ， 并 符合 GB/T 1358 系列 。 为 避免 由 于 载荷 偏心 
引起 过 大 的 附加 力 ， 同 时 为 了 保证 稳定 的 刚度 ， 一 般 不 少 于 3 圈 ， 最 少 不 少 于 
2 圈 。 

当 圈 数 n 大 于 20 时 ,一 般 圆 整 为 整 圈 ; n 小 于 20 时 ， 则 圆 整 为 半 圈 。 

6. 弹簧 长 度 

1) 自由 长 度 本 为 两 端 钓 环 内 侧 长 度 ， 其 值 受 端 部 钓 环 的 影响 ,难以 计算 出 
精确 值 ， 其 值 按 表 15-23 所 列 近似 公式 计算 。 

表 15-23 弹簧 自由 长 度 近 似 值 及。 

















端 部 结构 型 式 下 和 长 度 功 
半圆 钩 环 (n+1)d+D, 
圆 钧 环 (n+1)d+2D 
圆 钓 环 压 中 心 (n+1.5)d+2D, 
2) 工作 长 度 有 ，... , 按 式 (15-39) 计算 : 
Hiy. n= Hot+fiy....n (15-39) 
3) 试验 长 度 有 为 对 应 于 试验 载荷 F, 下 的 长 度 ， 按 式 (15-40) 计算 
H,=Ho +fi2,...n (15-40) 
7. 弹 得 节 距 
弹 先 的 节 距 工 按 式 (15-41) 计算 . 
t=d+6 (15-41) 


对 密 卷 拉 伸 弹 纂 ， 取 6=0。 
8. 弹簧 螺旋 角 和 旋 向 
螺旋 角 a 按 式 (15-27) 计算 。 
弹 得 旋回 一 般 为 右 旋 。 
9. 弹 先 展 开 长 度 
弹 得 展开 长 度 按 式 (15-42) 计算 : 
L 二 TDn + 钩 环 展开 长 度 (15-42 ) 


1S.$.4 弹 知 的 强度 校 核 
1) 疲劳 强度 校 核 与 压缩 弹 得 相同 。 


第 15 章 弹簧 299 


2) 钩 环 强度 的 校 核 。 拉 伸 弹 簧 在 受到 拉 伸 
载荷 时 如 图 15-9 所 示 钩 环 A、B 点 处 将 承受 较 
大 的 弯曲 应 力 和 剪 应 力 。 为 了 减 组 应力， 建议 
钓 环 的 折 弯 曲率 半径 r+, 和 7 三 24。 对 于 重要 的 
弹簧 ， 需 要 校 核 此 应 力 ， 并 按 式 (15-43) 和 式 
(15-44) 校 核 : 




















弯曲 应 力 : 
32FR nl 
= 15-4 
0 (15-43) 
前 应 力 : 
=L0AR (15-44) 
Tdi Ta 
许 用 弯曲 应 力 ， 图 1$-9” 钩 环 结构 图 


[cj]=(0.50~0.60) 尺 ， 


15. 5.5 弹簧 工作 图 样 


弹 得 典型 工作 图 样 ， 包 括 弹 得 工作 图 、 技 术 要 求 内 容 及 设计 计算 数据 三 部 分 。 
1. 弹簧 工作 图 ( 见 图 15-10) 












































b) 无 初 拉 力 











图 15$-10 拉 伸 弹簧 工作 图 
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2. 技术 要 求 内 容 
a) 弹簧 端 部 结构 型 式 ; 
b) 有 效 圈 数 n; 


c) 旋 向 ; 
d) 表面 处 理 ; 


e) 制造 技术 条 件 。 


在 需要 时 可 注 明 使 用 条 件 ， 如 温度 


3. 设计 计算 数据 ( 见 表 15-24) 


、 载 荷 性 质 等 。 
























































表 15-24 设计 计算 数据 
序号 参数 名 称 代号 | 单位 | 序号 参数 名 称 代号 单位 
1 旋 绕 比 C 一 7 试验 剪 应 力 元 MPa 
2 1 度 系 数 K = 8 刚度 Fr’ N/mm 
3 中 径 D mm 9 载 符 循环 次 数 N 次 
4 材料 抗 拉 强 度 R, 10 展开 长 度 . mm 
5 初 前 应 力 To 
MP 
- 作 剪 应 力 Tl " 
- 作 剪 应 力 7T2 


























15.6 ”圆柱 螺旋 拉 伸 弹 簧 的 设计 实例 及 工作 图 








设计 一 拉 伸 弹簧 ， 循 环 次 数 W=1.0x105。 工 作 载 荷 眉 =160N， 工 作 载 荷 下 变 


形 量 为 22mm， 采 用 工 亚 圆 钩 环 ， 外 径 六 =21mm。 


解 : 
1. 选择 材料 





根据 要 求 选择 重要 用 途 碳 素 钢丝 下 组。 根据 工作 负荷 ,初步 假设 材料 直径 d = 
3mm。 由 表 15-3 查 得 材料 切 变 模 量 G =78.5 x 103MPa;， 根据 表 15-4 查 得 材料 抗 拉 
强度 R,，=1690MPa; 根据 表 15-12 选取 试验 前 应 力 为 +, = 1690 x0.50 x0.8MPa = 
676MPa; 许 用 前 应 力 为 [7] =1690 x0.45 x0.8MPa =608.4MPa。 


2. 材料 直径 





根据 设计 要 求 取 D, =21mm, 则 D=D;, -d=(21 -3) mm =18mm， 从 而 计算 


旋 绕 比 C: 


按 式 (15-7) 计算 曲 度 系数 到 = 1.253 ， 将 相关 数值 代入 式 (15-8) 计算 : 


3 
/> 0 - 
T[7] 





”Bx1.253 x18 x160 





3. 14 x 608 


mm =2. 47mm 


与 假设 基本 相符 ， 取 d = 2. 5mm， 根据 表 15-4 查 得 材料 抗 拉 强度 为 R, = 
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1770MPa。 根 据 表 15-12 选取 计算 试验 剪 应力 7, =0.50R, x0.8 =0.50 x1770 x 
0. 8MPa =708MPa 。 
许 用 剪 应力 为 [7] =1770 x0.45 x0. 8MPa =637.2MPa。 


3. 弹 策 直 径 
弹簧 外 径 : 
D =21mm 

弹簧 中 径 

D=D, -d=(21 -2.5)mm=18.5mm 
弹簧 内 径 

D, =D-d=(18.5 -2.5)mm=16.0mm 
4. 弹 策 旋 绕 比 

本 人 SY 


5. 弹簧 初 拉力 范围 选取 
根据 图 15-8， 当 C=7.4 时 ， 查 得 初 切 应 力 ro =70 ~ 130MPa。 
则 按 式 (15-37) 计算 初 拉力 为 


md _3.14 x2.53 
8D° 8x18.5 


这 里 取 Fo =32N。 
6. 弹簧 刚 度 和 有 效 圈 数 
弹 得 刚度 按 式 (15-34) 计算 . 





Fo = 





x(70 ~130)N =23.2 ~43.1N 


, F-Fo 160-32 
到 = fF 万 N/mm =5. 82N/mm 


弹簧 有 效 圈 数 按 式 (15-4) 计算 : 


6Cd4 78.5x103x2.54 
8D3F 8x18.53 x5.82 








10. 4 


n 


则 弹 签 有 效 圈 数 取 n=10. 5。 
7. 弹簧 实际 刚度 

因 n=10.5， 则 弹 得 的 实际 刚度 ， 按 式 (15-4) 计算 . 

， Gd: _78.5 x103 x2.54 

8D3n 8x18.53 x10.5 


初 拉 力 按 式 (15-34) 计算 : 

Fo=F-F'f=(160-5.76 x22)N=33.3N 
Fi =33.3N 在 23.2~43.1N 范围 内 。 
初 前 应 力 按 式 (15-37) 计算 . 


N/mm =5.76N/mm 
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_8D, 8x18.5 
md 0 3.14 x2.53 


8. 弹簧 的 试验 载荷 
按 式 〈15-14) 计算 : 





To x33. 3MPa = 100. 5MPa 


_md3 3.14 x2.53 
sg8D’s” 8x18.5 
9. 试验 载荷 下 弹簧 的 变形 量 
按 式 (15-33) 计算 . 


F 





x708N =234. 7N 


_ 8D3n _ 8 x18.53 x10.5 








= FF -F)= x (234.7 -33.3)mm =34.9 
f= Ga ts ho) 78.5 x107 x2.54* Lo ee 
10. 特性 校 核 

了 _22 - 

下 
满足 0. 2 三 /<0.8A 的 要 求 。 
11. 强度 校 核 
强度 校 核 按 式 (15-5) 计算 : 

0 RE 
md 3.14 x2.5 


T< [7] 9 满足 强度 要 求 。 
12. 弹簧 结构 参数 
自由 长 度 按 表 15-23 计算 : 
Ho=(n+1)d+2D;, =(10.5+1) x2.5mm +2x16.0mm=60.8mm~61mm 
取 自 由 长 度 Ho =0l1mm。 
工作 长 度 : 
Hi=H, +f=(61 +22)mm =83mm 
试验 长 度 ， 
H.=H,+f.=(61 +34.9)mm =95. 9mm 
有 初 拉力 要 求 ， 弹 簧 密 绕 。 
弹簧 的 展开 长 度 按 式 〈15-42) 计算 : 
L 二 TDn +2TD( 钩 环 部 分 ) =3. 14 x18.5 x10.5mm +2x3.14 x18.Smm =726. 1mm 
13. 弹簧 典型 工作 图 样 
(1) 弹簧 工作 图 〈 见 图 15-11) 
(2) 设计 计算 数据 〈 见 表 15-25 ) 
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(P=234.7N) 
FI=160N 
























Fo=33.3N 
| 83 
| 96 
6 
半 
二 
十 | 
0 
2 
对 
$2. 
61 ,| 











技术 要 求 














a) 弹簧 端 部 结构 形式 :L 邢 圆 钧 环 搜 中 心 拉 仲 弹簧 ; 
b) 有 效 圈 数 :#=10.5; 

0) 旋 向 :而 旋 ; 
d) 表面 处 理 : 浸 防 锈 油 ; 

6) 制造 技术 条 件 :其 余 按 GB/T 1239.1 二 级 精度 。 








图 15-11 弹 短工 作 图 
表 15-25 设计 计算 数据 












































序号 参数 名 称 代号 | 数值 | 单位 序号 参数 名 称 代号 | 数值 单位 
1 旋 绕 比 C 7.4 7 试验 应 力 T。 708 MPa 
2 1 度 系数 K 1.2 8 初 拉力 Fo 33.3 N 
3 弹 咎 中 径 D 18.5 mm 9 刚度 FF 5.76 N/mm 
4 搞 拉 强度 R, 1770 10 循环 次 数 N I.0x105 次 
5 初 前 应 力 To |(100.5)| MPa | 11 展开 长 度 L 726.1 mm 
6 工作 应 力 Ti 579.2 
































15.7 圆柱 螺旋 扭转 弹簧 的 设计 计算 方法 


15.7.1 基本 计算 公式 


1. 弹簧 材料 直径 计算 公式 
图 15-12、 图 15-13 所 示 弹 得 分 别 受 扭矩 7 了 = FR 和 7T=FRI =F,R, 作 用， 材料 
弯曲 应 力 按 式 (15-45) 计算 : 


0 =K, (15-45) 
TT 
弹簧 材料 直径 按 式 (15-46) 计算 : 


10.2RT7 
4> /一 5 (15-46) 
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图 15-12 得 扭 臂 弹 答 图 15-13 长 扭 辟 弹簧 


曲 度 系数 及, 按 式 (15-47) 计算 : 
K, -C-1 
4C2(C -1) 
当 顺 旋 向 扭转 时 ， 曲 度 系 数 后 =1。 
弹簧 中 径 按 式 (15-9) 计算 : 
2. 扭转 变形 角 、 刚 度 计 算 公 式 
1) 对 短 扭 辟 弹簧 图 15-12 扭 臂 变 形 可 忽略 不 计 。 扭 转变 形 角 按 式 (15-48) 
或 式 (15-49) 计算 : 





(15-47) 





= rad (15-48) 
36677D 
ee (15-49) 


式 中 材料 弹性 模 量 上 参见 表 15-3。 
扭转 刚度 按 式 (15-50) 或 式 (15-51) 计算 : 





Ed ,Ed , 
了 =oapa ty 到 mm/rad) 或 7 =3667PN 外 mm/ ( ) (15-50) 
T, -7 7, -7 
a ie a ER eR | (15-51) 
Pp PPI1 Pp P21 
有 效 圈 数 ， 按 式 (15-52) 计算 : 
_Edipr. _ Edig° 
n= 647D "= 36677D E92) 








2) 当 扭 臂 (1 + 疡 ) 三 0.09mDn 时 ， 要 考虑 臂 长 的 影响 。 对 长 扭 臂 弹 簧 (图 
15-13) 扭 臂 的 变形 必须 计算 在 内 ， 则 扭转 变形 角 按 式 (15-53) 或 式 (15-54) 
计算 : 

647 
Ed4 





[rm + 本 +D) |md (C1553) 
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。 = [mon + 可 +b)]) (15-54) 
扭转 刚度 按 式 (15-55) 或 式 (15-56) 计算 . 
T= hd ne CGS 


G4 [rpn+ Ld + ) | 


7 = 所 二 mA (15-56) 
3667 [Dn +3(l +l) | 

3. 弹簧 的 扭矩 和 扭转 变形 角 

当 弹 先 有 特性 要 求 时 ， 为 了 保证 指定 扭转 变形 角 下 的 扭矩 ,，T 和 gpg (2p?) 应 分 
别 在 试验 扭矩 只 和 试验 扭矩 下 的 变形 角 gp, 的 20% ~80% 之 间 。 

即 0.27 <7 ,... ,<0.87T, 和 0.29, < p12..., <0.89, (0.29°<9°,.., < 
0. 89°)。 

(1) 试验 扭矩 和 试验 扭矩 下 的 变形 角 

试验 扭矩 7, 弹 黎 允许 的 最 大 扭矩 ， 其 值 按 式 (15-57) 计算 : 





7 = Nmnm (15-57) 


式 中 oo 一 一 试验 弯曲 应 力 ， 查 表 15-13 和 图 15-3。 
试验 扭矩 下 的 变形 角 按 式 (15-58) 计算 : 


了 。 
9 = ztad 或 (°) (15-58) 


(2) 弹 得 特性 ”由 于 弹 繁 端 部 的 结构 形状 ， 弹 得 与 导 杆 的 摩擦 等 均 影 响 弹 得 
的 特性 ， 所 以 无 特殊 需要 时 ， 不 规定 特性 要 求 。 如 规定 弹簧 特 性 要 求 ， 应 采用 筑 圈 
间 有 间隙 的 弹簧 ， 用 指定 扭转 变形 角 时 的 扭矩 进行 考核 。 

4. 弹 微 的 端 部 结构 型 式 、 参 数 及 计算 公式 

(1) 弹簧 的 端 部 结构 型 式 ” 弹 筑 端 部 结构 型 式 见 表 15-26 。 

表 15-26 弹簧 的 端 部 结构 型 式 
代号 简 图 端 部 结构 型 式 


NI nN 分 外 臂 扭转 弹 和 个 








" ， 亚 


内 臂 扭 转 弹簧 
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( 续 ) 
代号 简 图 端 部 结构 型 式 
N 亚 中 心 距 扭转 弹簧 
NNV 平 列 双 扭 弹簧 
NV 直 臂 扭转 弹簧 
NVI 单 臂 弯曲 扭转 弹簧 














注 : 1. 弹 筑 结 构 形式 推荐 用 外 臂 扭转 弹簧 、 内 臂 扭转 弹簧 、 直 臂 扭转 弹簧。 
2. 弹 短 端 部 扭 臂 结构 形式 根据 安装 方法 、 安 装 条 件 的 要 求 ， 可 做 成 特殊 的 形式 。 
为 了 避免 产生 应 力 集中 ， 端 部 扭 臂 弯曲 部 分 的 曲率 半径 > 尽 可 能 取 大 些 ， 一 般 
应 大 于 材料 直径 4d， 即 >=d。 
端 部 扭 臂 长 度 、 弯 曲 角 度 、 直 径 偏 差 应 符合 CGB/AT 1239. 3 的 规定 。 
(2) 弹簧 材料 直径 ”弹簧 材料 直径 d 由 式 (15-46) 计算 , 一般 应 符合 GB/T 
1358 系列 。 
(3) 弹簧 直径 弹 答 中 径 按 式 (15-15) 计算 。 弹 短 内 径 按 式 (15-16) 计算 。 
弹簧 外 径 按 式 (15-17) 计算 。 
弹簧 直径 的 偏差 可 按 CGB/T 1239. 3 选取 。 
顺 向 扭转 时 ， 为 了 避免 弹簧 受 扭 矩 后 抱 紧 导 杆 ， 应 考虑 在 扭矩 作用 下 弹簧 直径 
的 减 小 。 其 减 小 值 可 近似 地 按 式 (15-59) 计算 : 
PD 9?D 


























rR oo 
(4) 导 杆 直径 按 式 (15-60) 计算 
D =0.9(D -AD ) (15-60) 
(5) 扭转 弹 得 扭转 角度 g 后 ， 内 径 按 式 (15-61) 计算 
ET (15-61) 





1 2mm +g 


第 15 章 弹簧 307 


5. 弹簧 旋 绕 比 
旋 绕 比 根据 材料 直径 d 在 表 15-27 中 选取 。 
表 15-27 旋 绕 比 与 材料 直径 的 关系 











d/mm 0.2~0.5 >0.5~1.1 >1.1~2.5 >2.5~7.0 >7.0~16 >16 
te 7~14 5~12 S~10 4~9 4~8 4~16 
6. 弹 赞 圈 数 


弹 筑 有 效 圈 数 按 式 (15-52) 计算 ， 需 要 考核 特性 的 弹簧 一 般 有 效 圈 数 不 少 于 
3 圈 ， 对 于 NV 型 弹簧 两 边 有 效 圈 数 各 不 少 于 3 圈 。 
7. 弹簧 自由 角度 
自由 角度 wo 为 无 载荷 时 两 扭 臂 的 夹 角 ， 可 根据 需要 确定 。 有 特性 要 求 时 的 弹 
签 ， 自 由 角度 不 予 考 核 ， 无 特性 要 求 的 弹 壬 ,自由 角度 的 偏差 应 符合 GB/T 1239. 3 
的 规定 。 
8. 弹簧 节 距 和 自由 长 度 
(1) 节 距 1 按 式 (15-62) 计算 
t=d+6 (15-62) 
密 圈 弹簧 的 间距 6 =0。 
(2) 自由 长 度 可 参考 近似 式 (15-63) 计算 
矶 =(zi+d)+ 扭 臂 在 弹簧 轴线 的 长 度 (15-63 ) 
式 中 取 整数 ， 自 由 长 度 偏 差 应 符合 GBAT 1239. 3 的 规定 。 
9. 弹 赞 螺旋 角 和 旋 向 
螺旋 角 按 式 (15-27) 计算 ,按照 使 用 要 求 确定 其 旋 向 。 
10. 弹 先 展开 长 度 
弹 得 展开 长 度 按 式 (15-64) 计算 : 
LDn + 扭 臂 部 分 长 度 (15-64) 


15.7.2 弹 和 揭 疲劳 强度 校 核 


受 动 载 丛 的 重要 弹 算 ， 应 进行 疲劳 强度 校 核 。 进 行 校 核 时 要 考虑 变 载荷 的 循环 
特征 7 = an[ona = Ts/ATwax = PrinAPwmax， 循 环 次 数 N， 以 及 材料 表面 状态 等 影响 
疲劳 强度 的 各 种 因素 。 
对 于 采用 重要 用 途 碳 素 弹簧 钢丝 等 制造 的 弹簧 ， 其 疲 荔 极限 可 由 图 15-3 确定 。 
图 中 oAR, =0.70 的 横 线 ， 是 不 产生 永久 变形 的 极限 值 ， 随 着 永久 变形 允许 
程度 ，cww 可 以 适当 向 上 移动 ， 最 高 可 到 静 载 荷 时 的 许 用 弯曲 应 力 。 


1s$.7.3 ” 弹 和 典 型 工作 图 样 
弹 得 典型 工作 图 样 包括 弹 得 工作 图 、 计 算 要 求 内 容 及 设计 计算 数据 三 部 分 。 
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1. 弹 和 锡 工 作 图 (图 15-14) 





| P97) 
多 (2 ) 
(2 ) 







Po( Po0) 
































































































































nl 
图 15-14 扭转 弹簧 工作 图 

2. 技术 要 求 内 容 

a) 弹 敌 端 部 结构 型 式 ; 

b) 有 效 圈 数 n; 

c) 旋 问 ; 

d) 表面 处 理 ; 

e) 制造 技术 条 件 ; 

f) 其 他 技术 要 求 。 

3. 设计 计算 数据 ( 见 表 15-28) 

表 15-28 设计 计算 数据 
序 避 允 数 名 称 代号 | 单位 【序号 参数 名 称 代号 单位 
1 旋 绕 比 C 8 试验 弯曲 应 力 0, MPa 
i 一 i N.: mm/rad 

2 度 系数 后 9 | 扭转 刚度 ed 
3 中 径 D 10 弹簧 变形 能 U N .mm 
4 自由 长 度 HH a 导 杆 直径 D 
5 材料 抗 拉 强 度 R, 12 展开 长 度 L es 
2 [ 作 弯 曲 应 力 1 i 
7 Oy 


























15.8 圆柱 螺旋 扭转 弹 得 的 设计 实例 及 工作 图 


设计 一 结构 型 式 为 NVI 单 臂 弯 曲 扭 转 密 卷 右 旋 弹 签 ， 顺 旋 向 扭转 。 安 装 扭矩 
7 =43N. mm， 工作 扭矩 7 = 123N . mm， 工作 扭转 变形 角 we。 = pg3 - ps =53°， 
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内 径 > mm， 扭 臂 长 为 20mm， 需要 考虑 长 扭 辟 对 扭转 变形 角 的 影响 ， 此 结构 要 
求 尺寸 紧凑 。 疲 劳 寿命 W> 10 次 。 

解 : 

1. 选择 材料 

按照 疲劳 寿命 要 求 ， 选 用 重要 用 途 碳 素 钢 丝 了 组。 根据 工作 扭矩 7, =123N . 
mm， 假 设 材料 直径 4 =0.8 ~1.2mm。 查 表 15-3 得 材料 弹性 模 量 已 =206 x103MPa; 
由 表 15-4 查 得 材料 抗 拉 强 度 R，=2490 ~2270MPa， 取 尺 =2380MPa。 

2. 选取 弹 锣 许 用 弯曲 应 力 

弹 短 承受 动 载荷 ， 根 据 循环 特征 y: 

了 
y= 和 =0.35 
在 图 15-3 中 y =0. 35 与 10" 线 交 点 的 纵 坐 标 大 致 为 0.57， 则 许 用 弯曲 应 力 为 
[o] =0.57R,, =0.57 x2380MPa =1356. 6MPa 











3. 钢丝 直径 
根据 式 (15-46) 计算 材料 直径 ， 取 Kl, =1: 


3 
10.2K,7 3/10.2x1x123 
三 = = 
d 13566 mm 0. 97mm 


取 d=1mm 与 原 假设 基本 相符 ， 并 符合 GBAT 1358 系列 值 。 查 15-4， 抗 拉 强 
度 取 R, =2350MPa, [0o] =2350 x0. 57MPa = 1339. 5MPa。 
4. 弹 得 直径 
弹 得 内 径 取 Dj =7mm， 则 
D, =D; +2d=(7+2)mm =9mm 





D=D; +d=(7+1)mm=8mm 
旋 绕 比 : 


C =8 


5. 弹 筑 刚度 和 扭转 变形 角 
弹簧 刚度 按 式 (15-51) 计算 : 
六 =- 卫 - 人 -123=-43N .mmy(e) =1.509N .mmy(o) 
922 一 9p1 53 
弹簧 扭转 角 按 式 (15-51) 计算 
_ 43 


-D8 
ad 1 





人 
。 7 123 。 
人 
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6. 弹 先 有 效 圈 
考虑 长 扭 臂 对 扭转 变形 角 的 影响 ， 由 式 (15-56) 计算 : 


TEd4 1 3. 14 x206 x103 x14 
n=|36607F 34 +h) |] /CrD) = | 3657x1509 


(3.14 x8) =4.12 





1 
-3(20 +20) | 


取 n=4.15 圈 。 

7. 试验 扭矩 

根据 试验 弯曲 应 力 o, =0.78R, =0.78 x2350 =1833MPa， 则 试验 扭矩 了 和 试 
验 扭矩 下 的 变形 角 wp, 按 式 (15-57) 和 式 (15-54) 计算 . 


_ md 3.14xl3 











二 37 0, = 37 1833N . mm =179. 8SN， mm 
36677. 1 3667 x 179. 8 
°= ITDn+t+o(ll +l,) = 
Ps 7 Ed [> htth+th) Tx206 x10 wi 


[3. 14x8x4. 15 + 了 (20 +20) | =120° 


oO 


1 28.5 


° 120 
2 81.5 


op" 120 
则 0.2ps 大 pl "大 0. 8p2 ， 满 足 特 性 要 求 。 
8. 导 杆 直径 
按 式 (15-59) 和 式 (15-60) 计算 导 杆 直径 D'. 
_PD 120x8 
s 360n 360 x4.15 


D' =0.9(D -AD.) =0.9(7 -0.64)mm =5.7mm 
取 导 杆 直 径 D' =5. Smm。 
9. 疲劳 强度 校 核 
由 式 (15-45) 计算 , 取 K, =1 得 
3272 32 x123 
CT 一 :人 
me nd 3.14x13 


3271 _ 32 x43 
Omin = 一 
Td 3.14x13 


0 





=0. 24 


S 6 





=0. 68 


AD 





mm =0. 64mm 





MPa = 1253. 5MPa 





MPa =438. 2MPa 


从 而 


O max 本 1253. 5 有 
R, 2350 = 


m 
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Cuin _438.2 
R, ”2350 
由 图 15-3 可 以 看 出 点 (0.19, 0.53) 在 y=0.35 和 107” 作用 线 的 交点 以 下 ， 
表明 此 弹簧 的 疲劳 寿命 W>10' 次 。 
10. 自由 长 度 和 弹 得 展开 长 度 
自由 长 度 按 式 (15-63) 计算 . 
有 = (nt+d) + 扭 臂 在 轴线 的 长 度 = (4.15 xl1+l)mmn+(6x2-2)mmn=15.2mm 
弹簧 展开 长 度 ， 按 式 (15-64) 计算 : 
LL 二 TDn+ 扭 辟 长 度 二 3. 14 x8 x4.15mm +2 x (20 +6)mm =156.2mm 
11. 弹 得 典型 工作 图 样 
1) 弹簧 工作 图 见 图 15-15 。 





=0. 19 





(Ts=179.8N.mm) 
T=123N.mm 
T=43N .mm 











技术 要 求 
1. 弹 竺 消 总 结构 形式 :NVI 单 臂 弯曲 扭转 弹 筑 ; 
2. 旋 向 : 右 旋 ; 
3. 有 效 圈 数 :2 =4.15; 
4. 表面 处 埋 : 浸 防 锈 汕 ; 
5. 制造 技术 条 件 : 共 余 按 GB/T 1239.3_ 级 精度 。 





图 15-15 圆柱 扭转 弹 往 工作 图 
2) 设计 计算 数据 见 表 15-29 。 





312 常见 机 械 零件 设计 与 实例 


表 15-29 设计 计算 数据 

























































































序号 参数 名 称 代号 | 数值 单位 “| 序号 参数 名 称 代号 | 数值 单位 
1 旋 绕 比 C 8 7 许 用 弯曲 应 力 [o] |1339.5 MPa 
2 曲 度 系数 有 1 8 扭转 刚度 7 | 1.509 N.: mm/(°) 
3 中 径 D 8 9 展开 长 度 L 156.2 mm 
4 导 杆 直径 Dp' | 5.5 ™™ ao 自由 长 度 Ho | 15.2 i 
5 材料 抗 拉 强度 R, | 2350 
网 ol |438.2 | MPa 
6 工作 弯曲 应 力 pe 



































15.9 ”其 他 类 型 弹 得 设计 简介 


15.9.1 “ 碟 形 弹簧 


1. 特点 及 结构 

碟 形 弹 得 具有 以 下 特点 ， 刚度 大 ， 因 此 能 以 小 变形 承受 大 载荷 ， 适 用 于 轴 向 空 
间 要 求 小 的 场合 ， 具 有 变 刚度 的 性 质 ， 随 着 变形 的 增加 ， 其 载荷 增加 却 逐 渐变 小 。 
因此 普通 碟 形 弹 得 是 机 械 产 品 中 应 用 最 广 的 一 种 ,已 经 标准 化 。 碟 形 弹 签 按 其 厚度 
分 为 三 类 ， 表 15-30 列 出 了 其 厚度 范围 及 有 无 支撑 面 和 厚度 是 否 减 薄 的 规定 。 碟 形 
弹簧 (普通 弹簧 ) 按 结构 型 式 分 为 无 支承 面 及 有 支承 面 两 种 ， 如 图 15-16 所 示 。 






































a) 无 文 撑 所 b) 有 支撑 所 


图 15-16 ” 碟 形 弹簧 结构 





表 1S$-30 ” 按 厚 度 分 类 


























类 别 碟 簧 厚度 mm 支撑 面 的 减 薄 厚度 
1 <]1,25 无 
2 1.25 ~6 无 
>6 无 





2. 设计 计算 
矶 形 弹簧 的 设计 计算 公式 见 表 15-31。 
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表 15-31 碟 形 弹 锡 的 设计 计算 公式 


313 











































































































项 目 单位 公式 及 数据 
_ 4EF + 2f [i222/ho Apa f 
ST RD 后 人 (= -本 | 
当 f=ho , 即 碟 形 弹簧 压 平时 ,上 式 简 化 为 
4E Pho 2 
DoT Ep 
弹 式 中 P 一 一 单位 弹 得 的 载荷 (N) 
壬 N P, 一 一 压 平时 碟 形 弹 血 载 荷 计算 值 (N) 
载 1 一 一 人 碟 形 弹 得 厚度 ( mm) 
茶 D 一 一 碟 形 弹簧 外 径 ( mm) 
Pp /一 单 片 碟 形 弹簧 的 变形 量 ( mm) 
ho 一 一 人 碟 形 弹 筑 压 平时 变形 量 的 计算 值 (mm) 
一 一 弹 1 I MPa) 
/一 一 泊 松 比 
KK 见 本 表 
_AE 世人 3 
“ov =] Ei Rp 元 
4F Px/ ho 二 | 
可 oI ED [ee 1 2 + 
4 万 关 ho )- 
CRD [ee 人 2 | 
力 "a _ ho - 亏 )- 
Oow IT Mpa OM 1 KD "Ci [5 26) (全 1 21 | 
ol 4 7 1 7 -去 ) 
i ON IEDMC [x Mn (2 21 + | 
ow a 
式 中 C 一 外 人 径 和 内 径 的 比值 ,C= 也- 
IOoN I OH \OH .vw——OM., I ,J 、 亚 点 的 应 力 
K, Ks 表 
矶 形 弹簧 ,_dP_ 4FE 2 | 有 ho ho 天 3 入 } 
刚度 局 N/mm PT EP a[(2) -3 SS :3 (Lj |: 
碟 形 弹簧 PB af ho f/f 
变形 能 U0 | No | “= [ry gs (£) [后 (2 -1 f) +] 











计算 系数 
Ki kK, Ks Ka 




















(经 C-1 

Pp C . _6 InC _3 C-1. 

' TCrl 2° 3 CO ， 3 mT nC 
C-1l lnC 
C C 

A (全 je 

式 中 

Gs 
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( 续 ) 
项 目 单位 公式 及 数据 
计算 系数 Ki .Ks Ks 的 值 也 可 根据 C= D/d 从 下 表 中 查 取 : 
计算 系数 C=D/d | 1.90 | 1.92 | 1.94 | 1.96 | 1.98 | 2.00 | 2.02 |2.04 
K) Ks Ks Kk Ki 0.672 | 0.677 | 0.682 | 0.686 | 0.690 | 0.694 | 0.698 |0.702 
Kk, 1.197 | 1.201 | 1.206 | 1.211 | 1.215 | 1.220 | 1.224 |1.229 
Ks 1.339 | 1.347 | 1.355 | 1.362 | 1.370 | 1.378 | 1.385 | 1393 
对 于 无 支承 面 弹 壬 Ks =1 
对 于 有 支撑 面 弹簧 ,KR 按 本 表 中 K, 的 计算 公式 计算 。 为 了 使 ”三 系 列 A B C 
上 面 公 式 能 适用 于 有 支撑 面 的 碟 簧 , 需 将 厚度 的 计算 值 按 右 表 减 t/t 0.94 | 0.94 | 0.96 



































薄 , 然 后 以 减 薄 后 的 厚度 志 代 蔡 上 和 以 如 = 三 -1 代替 ho。 


3. 典型 工作 图 示例 
无 支承 面 的 碟 形 弹簧 的 典型 工作 图 如 图 15-17 所 示 ; 有 支承 面 的 碟 形 弹簧 的 典 
型 工作 图 如 图 15-18 所 示 。 




















































































































图 15-17 无 支承 面 碟 繁 























































































































图 15-18 有 支承 面 碟 得 


15.9.2 ”空气 弹 筑 


1. 特点 及 应 用 
空气 弹簧 是 在 柔性 密闭 容器 中 加 入 压力 空气 ， 利 用 空气 的 可 压缩 性 实现 弹性 作 
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用 的 一 种 非 金属 弹簧 。 空 气 弹 筑 具 有 以 下 特点 : 

1) 具有 非 线性 特性 ， 可 以 根据 需要 将 它 的 特性 线 设计 成 比较 理想 的 曲线 。 

2) 刚度 随 载荷 而 变 ， 因 而 在 任何 载荷 下 其 自 振 频 率 几 乎 保持 不 变 ， 从 而 使 弹 
簧 装置 具有 几乎 不 变 的 特性 。 

3) 能 同时 承受 轴 疝 和 径 向 载荷 ， 也 能 传递 转 和 矩 。 通 过 内 压力 的 调节 ， 还 可 以 
得 到 不 同 的 承载 能 力 。 因 此 能 适应 多 种 载荷 的 需要 。 

4) 在 空气 弹簧 本 体 和 附加 空气 室 之 间 设 一 节 流 孔 ， 能 起 到 阻尼 作用 。 

5) 与 钢 制 弹 筑 比较， 空气 弹簧 的 质量 轻 ， 承 受 剧烈 的 振动 载荷 时 ， 空 气 弹 筑 
的 寿命 较 长 。 

6) 吸收 高 频 振 动 和 隔音 的 性 能 好 。 

空气 弹簧 的 缺点 是 所 需 附 件 较 多 ， 成 本 高 。 国 外 应 用 空气 弹簧 较 早 ， 在 我 国 空 
气 弹簧 也 逐渐 被 人 们 所 认识 。 它 广泛 应 用 于 航空 、 船 舶 、 建 筑 、 冶 金 、 矿 山 等 部 
门 。 由 于 它 具 有 优良 的 弹性 ， 特 别 适 用 于 车 辆 悬 架 装 置 。 

2. 空气 弹 质 的 刚度 计算 


空气 弹 策 的 主要 设计 参数 是 有 效 面积 4。 如 图 15- -人 2 一 
19 所 示 ， 作 一 平面 疡 _7 切 于 空气 囊 的 表面 ， 且 垂直 于 < 二 一 > 
空气 过 的 轴线 。 因 为 空气 圳 是 柔软 的 橡胶 薄膜 ， 根据 薄 - 


膜 理论 的 基本 假设 ， 空 气 红 不 能 传递 弯 矩 和 横向 力 ， 因 a 
此 在 通过 空气 吉 切 点 处 只 能 传递 平面 7 一 7 中 的 力 ， 而 图 15-19 有 效 面积 的 定义 
平面 7 一 7 即 有 效 面积 4， 设 有 效 半径 为 R， 则 有 

A=7R’ 















































弹簧 所 受 的 载 答 P 为 
P=Ap= 万民 ”7 
式 中 pg 一 一 空气 弹簧 的 内 压力 (N/em?); 
及 一 一 有 效 半径 (ecm)。 


15.9.3 片 弹 短 


1. 常见 片 弹簧 的 分 类 

片 弹 簧 因 用 途 不 同 而 有 各 种 形状 和 结构 ， 按 外 形 可 分 为 直 片 弹 移 和 弯 片 弹 钼 两 
类 ， 按 板 片 的 形状 可 以 分 为 长 方形 、 梯 形 、 三 角形 和 阶梯 形 等 ， 如 图 15-20 所 示 。 

片 弹簧 的 特点 是 ， 只 在 一 个 方向 〈 最 小 刚度 平面 ) 上 容易 这 曲 ， 而 在 另 一 个 
方向 上 具有 大 的 拉 伸 刚度 及 弯曲 刚度 。 因 此 ， 片 弹簧 制作 的 弹性 支承 和 定位 装置 ， 
实际 上 没有 摩擦 和 间隙 ， 不 需要 经 党 润滑 ， 同 时 比 刃 形 支承 具有 更 大 的 可 能 性 。 

2. 片 弹簧 技术 要 求 〈 人 参考) 

(1) 弯曲 加 工 部 分 的 半径 。” 片 弹 咎 在 成 形 时 ， 大 多 数 要 进行 弯曲 加 工 。 奉 弯 
曲 部 分 的 曲率 半径 相对 较 小 ， 则 这 些 部 分 要 产生 很 大 的 应 力 。 因 此 如 要 避免 弯曲 部 
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e) 直 大 臂 式 片 弹簧 f) 测量 用 族 弹 簧 











图 15-20 不 同 用 途 的 片 弹 得 


分 产生 较 大 的 应 力 ， 则 设计 时 应 使 弯曲 半径 最 小 是 板 厚 的 5 倍 。 
(2) 缺口 处 或 孔 部 位 的 应 力 集中 片 弹 自 常会 有 阶梯 部 分 以 及 开 孔 ,在 尺寸 
急剧 变化 的 阶梯 处 ， 将 产生 应 力 集中 。 孔 的 直径 越 小 ， 板 宽 越 大 ， 则 这 一 应 力 集中 
(3) 弹 算 形 状 和 尺寸 公差 ” 片 弹 咎 多 是 用 冲压 加 工 ， 在 设计 时 要 考虑 选择 适 
宜 冲 压 加 工 的 形状 和 斥 寸 ， 同 时 ， 还 要 充分 考虑 弹簧 在 弯曲 加 工时 的 回 弹 及 热处理 
时 产生 的 变形 等 尺寸 误差 ， 不 应 提出 过 高 的 精度 要 求 ， 以 免 增 加 成 本 和 制造 难度 。 
板 厚 的 公差 按 相应 国家 标准 或 行业 标准 规定 。 
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于 惠 力 ， 等 ， 机械 设 
张 策 ， 机 械 原 理 与 机 
濮 良 贵 ， 纪 名 刚 ， 机 
苑 宣 怀 机械 设 计 [ 
宋 宝玉 ， 机 械 设计 课 
王 黎 钦 ， 等 ， 机械 设 
杨 可 桢 ， 等 .机 械 设 


























参考 文献 


春 宜 .机 械 设 计 [M]. 2 版 北京: 科学 出 版 社 ，2013. 

承 怡 ， 机 械 设 计 课 程 设计 [M]. 2 版 ， 北京: 科学 出 版 社 ，2013. 
计 学 习 指 导 [Mj]. 2 版 . 北京 : 科学 出 版 社 ，2013. 

械 设计 [M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2005. 

械 设计 [M]. 8 版 . 北京: 高 等 教育 出 版 社 ，2008. 

M]. 4 版 . 北京 : 高 等 教育 出 版 社 ，2003. 

程 设计 [M]. 哈尔滨 : 哈尔滨 工业 大 学 出 版 社 ，2006. 

计 [MJ]. 4 版， 哈尔滨 : 哈尔滨 工业 大 学 出 版 社 ，2008. 

计 基础 [M]. 5 版 ， 北 京 : 高 等 教育 出 版 社 ，2010. 




















刘 丽 华 ， 李 争 平 ， 机 械 精 度 设计 与 检测 基础 [M].， 哈尔滨 : 哈尔滨 工业 大 学 出 版 社 ，2012. 
孙 晓 娟 ， 王 慧 敏 ， 机 械 制 图 [M]. 2 版 . 北京 : 北京 大 学 出 版 社 ，2011. 

常 明 ， 等 ， 工程 制图 [M]. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ，2012. 

刘 会 英 . 机械 基础 综合 课程 设计 [M]. 2 版 . 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2011. 

于 惠 力 ， 汉 新 敏 ， 传动 零 部 件 设计 实例 精 解 [ M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2009. 
于 惠 力 ， 汉 新 敏 ， 连接 零 部 件 设 计 实 例 精 解 [ M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 , 2009. 


























于 惠 力 ， 李 广 越 ， 
社 ，2009. 
于 惠 力 ， 汉 新 敏 . 
社 ，2011. 
于 惠 力 ， 汉 新 敏 . 
社 ，2010. 




















尹 凝 起 ， 轴 系 零 部 件 设计 实例 精 解 [M]， 北京: 机 械 工业 出 版 


连接 零 部 件 设 计 与 实用 数据 速 查 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 














传动 零 部 件 设 计 与 实用 数据 速 查 [M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 














于 惠 力 ， 等 ， 轴 系 零 部 件 设计 与 实用 数据 速 查 [【M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2010. 
于 惠 力 ， 等 ， 现 代 机 械 零 部 件 设计 手册 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2013. 

于 惠 力 ， 等 ， 新 编 实用 紧 固 件 手册 [M].， 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2011. 

于 惠 力 ， 等 ， 机 械 零 部 件 设计 人 门 与 提高 [M]. 北京 : 机 械 工业 山 版 社 ，2011. 








于 惠 力 ， 潘 承 怡 ， 
社 ，2006. 
成 大 先 ， 机械 设计 3 




















向 敬 忠 ， 等 ， 机 械 零 部 件 设 计 禁 忌 [M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 








FE 册 [M]. 5 版 . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2010. 


闻 邦 椿 ， 等 ， 机械 设 计 手 册 [M]. 5 版 .北京 : 机械 工业 出 版 社 ，2010. 

向 敬 忠 ， 等 ， 机 械 设 计 课 程 设 计 图 册 [M]. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2009. 

《机 械 设 计 手册 》 编 委 会 .机 械 设 计 手册 [M]， 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2007. 
张 黎 骅 ， 等 ， 新 编 机 械 设 计 手册 [ M]. 北京 : 人 民 邮 电 出 版 社 ，2008. 

孔 凌 嘉 简明 机 械 设计 手册 [M]. 北京 : 北京 理工 大 学 出 版 社 ，2008. 

杨 黎明 ， 等 ， 机械 设计 简明 手册 [M]. 北京 : 国防 工业 出 版 社 ，2008. 

吴 宗 泽 ， 等 ， 机械 设 计 课 程 设 计 手 册 [M]. 2 版 北京: 高 等 教育 出 版 社 ，2000. 
隐 忠 党， 联 轴 器 、 离 合 器 设计 与 选用 [M]. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2006. 


















































i 
-十 十 十 汪 
站 十 十 十 - 
站 十 十 十 :+ 
-十 十 十 十 + 
十 十 十 十 - 
小 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 + 
了 了 加 由 
-十 十 十 十 十 
十 十 十 十 
= 二 十 十 十 十 十 十 
-十 十 十 十 十 十 十 十 


+ 
-人 
个 


“十 十 十 十 十 十 十 十 
-十 十 十 十 十 十 十 十 十 


才 - 


四 


= 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 + 
= 十 填 十 才干 十 十 十 十 


地 址 : 北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
邮政 编码 : 100037 

电话 报 务 

服务 咨询 热线 ; 010-88361066 
读者 购书 热线 : 010-68326294 
010-88379203 

网 络 最 务 

机 工 官网 : www.cmpbook.com 
机 工 容 博 ; weibo,com/cmp1952 
全书 网 : www.golden-book.com 
教育 骤 务 网 : www.cmpedu,com 
封面 无 防伪 标 均 为 次 和 





LB 970- 7 0% 


B711 由 


定价 : 50.00 元 


ISBN 978-7-111-50984-4 
策划 编辑 售 黄 丽 梅 / 封面 设计 曲 陈 沛 


> 





